تتقدم محاكاة الطبيعة سریعا لتصبح قوة مؤثرة 4 العمارة و التصمیم الستدام. ومنذ آمد بعيد والطبيعة مر n>‏ 
یستمد dia‏ الصممون الاشکال البصرية الثيرة. ومحاكاة الطبيعة تذهب الى ابعد من ذلك. انها لا تستلهم من 
آشکال الطبيعة فحسب ولکنها تستلهم آیضا من الوظائف الدهشة والتقنیات التي ساعدت الحیوانات والنباتات 
على البقاء 2 Alis‏ 


doubll محاكاة‎ 


= 


یکتشف کتاب محاكاة الطبيعة 2 العمارة تلك الافکار ویبحث امكانية تطبیقها 2 عالم الحقيقة -بدءا بکفاءة 
الهیکل البنائي وانتاج مادة البناء إلى أنظمة صفرية النفایات. واستخدام المياه. والبيئة الحرارية. وامداد 
الطاقة. وحتی مدن تحاكي الطبيعة. والکتاب مزود بأمثلة- تتراوح من العناکب وجلد سمك القرش إلى الشعاب 
المرجانية وأنظمة بيئة الفابات الطيرة. کل ذلك مع تناول الاسرار التقنية الدهشة والتحویرات التي يمكن عملها . 
ومن ثم تطبیقها 2 مجال العمارة والنتجات العاصرة. 


'العمارة 


و dala 3 usw‏ بس كاب atia Balal 2 delat) dlrs‏ لفکرة ثوريةء وکتابا مرجعيا لحلول تصميمية 
بساعدنا 4 مواجهة تحدیات Lidl‏ لستقبل متجدد ومستد ام . 
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هذه ترجمة عربية محكمة صادرة عن مركز الترجمة بالجامعة لکتاب: 


BIOMIMICRY IN ARCHITECTURE By: Michael ۰ 


© Michael Pawlyn, 2011 


"This translation of Biomimicry in Architecture, first edition, is published 
under a licence granted by RIBA Enterprises Ltd, which is wholly owned by 
the Royal! Institute of British Architects”. 


وقد وافق الجلس العلمي على نشرها ۶ اجنماعه العشرین للعام الدراسي ۱۳۱/۱۳۵ 
العقود بتاریخ ۱۳/۸/۲۱ ه الموافق AYOS SA‏ 


جمیع حقوق النشر محفوظة. لا یسمح باعادة نشر أي جزء من الکتاب بأي شکل وبأى وسيلة سواء 
كانت الكترونية أو Les aul‏ 2 ذلك التصوير والتسجيل أو الإدخال 2 أي نظام daa»‏ معلومات آو 
استعادتها بدون الحصول لی موافقة كتابية من دار جامعة الملك سعود للنشر. 
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مقدمة المترحم 


تقف العمارة شاهد! على تعاقب المصور والأزمنة ومشرا للحالة التقنية والاجتماعية والسياسية As Sally‏ 
والتقافية والبيئية والافتصادية لكل عصر. ويلاحظ التتبع لفن العمارة التوجهات التي تدفع بهذا الفن والعوامل 
التي تبحر به 2 توجه دون آخر. ولقد شهد العالم - وما زال - توسعا هائلاً 4 نموالمدن. كما شهد ‏ الوقت نفسه 
tak. Lala‏ على الموارد الطبيعية والبيئية و Nace!‏ وهو الأمر الذي شجع على التفکیر 2 عمارة مستدامة 
تلبي احتیاجات الحاضر دون الساس بقدرة الأجيال القادمة 2 تلبية احتياجاتهم. 


ویعد dogs‏ التملیم العماري الحدیث نحو العمارة الستدامة والعمارة البيئية والعمارة الخضراء محاولة لدفع 
الجیل القادم من العماریین نحو التعامل Leg SM‏ بالطبيمة والأقثر اهتماما يتريد استهلاله الطاقة 2 
لیات بل آکثر من ذلك .2 معاولة أن بكرن الياني مصندرا اضآفیا تلطاقه يدلا مق أن یکین الینی مصدرا 
مستهکا للطاقة. واستفاد علم العمارة من العلوم والفنون الأخرى وتزاوج معها 4 محاولة للبحث عن حلول عملية 
للمشاكل العمرانية سواء كان ذلك على مستوى المدن أو على مستوى الباني. ودليلا على ذلك فإن التطور الذي 
شهده العالم 2 الاونة الأخيرة ضرا لمجال تقنية الثانو مكن من اكتشاف أنظمة وحلول عمرانية لم تكن 
تخطر على بال أحد من قبل. 


والعمارة من خلال محاكاة الطبیعة مدرسة جديدة قادمة بقوة ولها آثر واضح 2 توجیه العمارة الستدامة 
نسو أفاق چسیده ستترف $1 | واشسا de pail‏ سستوی JE‏ البائ قسسب: Ligh gy‏ على مسئوی اتجلول 
الوظيفية والتقنية والانشائية. ویتناول کتاب «محاكاة الطبيعة 2 العمارة» كيف يمكن استلهام حلول عمرانية 
عملية وواقعية من البيثة النباتية والحیوانیة؟ وکیف یمکن البحث عن حلول إنشائية أكثر کفاءة وأقل استهلاکا 
الطاقه al,‏ كلفة اقتصادیه۹ وكيش یمکن تضمیم أنظمة بدون نقایات وأكثر ترشید! غ استهلاك ا مياه واکثر 
كفاءة 2 استهلاك الطافه؟ 

وقد انفرد الاسلام عن غيره من الأديان 2 بعث دوافع التأمل والتفکر يك خلق الله تعالی من حولنا. لیس من أجل 
التعلم فحسب ولکن Lai‏ للوصول الى حقيقة الخالق pally‏ جل ب علاه. وتعد Aiga‏ العمارة من أقدم الهن التي 
عرفها الانسان. بل إن عمارة الأرض- بمفهومها الادي ومفهومها العنوي- هي أحد آهم أسباب وجود الانسان 
على الأرض وأحد واجباته الأساسية. 


مقدمة الترجم ه 


نمهید: بقلم جونانن بوریت 


“a ë u 


يوم ينظر المؤرخون إلى مسيرة القرن العشرين ويشخصون بموضوعية حقيقة الاستد امه 2 النصف الثاني منه: فان 
سؤالاً يرز للذهن وهو ناذا لم ثيذل الا القليل 2 جائب "الحياة الستدامة" e‏ النصف الثاني من ذلك القرن؟ له 
يكن ذلك بسپب قلة العرفة فقد كنا نملكهاء ولم يكن ذلك بسبب ضعف التقنية؛ لأنه كان یمکن أن نطورها. لقد كنا Y‏ 
Lalal‏ متأثرين بأحلام ما بعد الحرب العالمية التي تزعم بأن الغذاء والطاقة مصدران لا يمكن أن ينضبا أبدأء تقد کا 
ببساطة Y‏ نبالي ولا نهتم بأن نعيش حياة مستد امة. 

وبصورة عامة؛ كنا نتبع نموذ جا اقتصادياً Lille‏ يعتمد نموه على الاستهلاك الجائر دون مراعاة لما يقع على البيئة من 
أضرارء بل كنا نرى ذلك الضرر ونقبل به مع التسليم بأن ذلك ضرورة حتمية من أجل النمو. 

ولکن ویاللسعادة يبدو وبعد عقود كئيبة أن العالم استیقظ موخرا من غطرسة تدمير البيئة. لقد تبدد وهم موارد 
الأرض غير الحدودة وظهرت الحقيقة الاثلة للعيان بحتمية نقص الوارد. وبداً الناس لا یخفون قلقهم تجاه مواضیم 
مثل: ذروة النفط أو تناقص إمدادات الواد الخام الأساسية. 

إن تلك الأحلام التي كنا أسرى لها والتي حرضتنا Lago‏ ما للاعتقاد بأن استنزاف الطبيعة هو آفضل طریق لنمو 
البشریة؛ قد حل مکانها الیوم Sg‏ أكثر ذكاء یومن بأهمية التوازن والتمامل با مثل بين الانسان وگل شي» حي من حوله. 
ان هذا الجهود العلمي المیز - محاكاة الطبیمة 2 العمارة - لیشیل باولاین pats‏ الفضول ویفتح الطریق للبحث عن 
Bias‏ ال التواژن السدید.والنتشود جين الاثسنان:وسااسوله: لد عرف الف گر مشاكاة الطييعة يأنها مساقاد 
الوظائف الأساسية للتکوینات البيولوجية وکل ما يتم من عملیات وآنظمة من أجل الخروج بحلول مستدامة, لقد أخذنا 
الوّلف ‏ جولة نکتشف من خلالها إمكانية محاكاة العمارة للطبيعة؛ ولم یکتف بذلك فقط بل عرض La! Lisle‏ حالات 
دراسية تفصيلية معمارية توضح بجلاء |مكانية تحقیق ذلك. 

لقد خرجت بانطباع خاص عند قراءة الکتاب: إن ما eas‏ علی اوش الوافع من مشاریع تحاكي الطبيعة يشير 
بوضوع إلى مسظيل ولعد. إن مساقاه اليا ترفد روسويفا Legs:‏ بعد آخر 2 مجالات التصمیم الداخلي, والهندسة 
والتصنيع. حتى 2 عالم الطب والموضة. لكن مهنة العمارة ما زالت تسیر ببطء 2 تبني المبادئ الأساسية لمحاكاة 
الطبيعة 2 المناهج التعليمية دع عنك 2 الممارسة المهنية. 

ويعزو كثير من المعماريين المعاصرين ذلك البطء إلى قصور عملائهم عن تخيل عمارة تحاكي الطبيعة, ولكن القضية 
أكبر من ذلك AS‏ فقلة من المعماريين وظفوا مهاراتهم المهنية ومكانتهم الاجتماعية لمساعدة الآخرين للعيش 2 
مبان وفراغات مستدامة تتناسب مع متطلبات حياتهم 2 أعمار مختلفة. 

ویشعر ميشيل باولن بوضوح بذلكك الاحباط لکنه مقتلع أن العماریین اليوم Sl‏ ويا من ذي قبل hy‏ علیهم همل الکثیر 
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عليك ۱۱ pi‏ وضعاً جدبدا بجعل ماهو قاثم عدبم الفاندة 


یمکن تسمیته أيضا ب «عصر الوقود الأحفوري» على أنه أبعد 
ما يكون عن تلك العصور التي تعايش فیها الإنسان مع الطبيعة 
واستلهم منها الحلول والعبر. وشجع وفرة الوقود الأحفوري 
وانتشاره على هدر الموارد وتحقيق نمو عديم الکفاءة, 2g‏ ظل 
تلك الوفرة ضاعت كل الجهود للاستفادة من الطبيعة وضاعت 
كل المحاولات لصياغة مدخل بيئي للتصميم والتصنيع. أما 
الآن وبعد أن ظهر جليا للعالم حماقة ذلك العصر الذي أضاع 
مخزون آلاف السنين من الكربون؛ فهناك فرصة واعدة 
لاكتشاف فعالية الكائنات الحية وتعايشها مع الطبيعة. هناك 
حلول يجب أن نتعلمها من الطبيعة لكل المشاكل التي نعيشها 
تقریبا - سواء كانت ب انتاج الطاقة أو انتاج الماء coal‏ أو 
لقد كان إعجاب الإنسان بالطبيعة أمرا 
fil‏ را She‏ وسونه على cil‏ واليوم لدينا فرصة لتكرار ذلك 
والاستفادة من علم La gi BL ele‏ توضر لدینا من رصید 
paa‏ 2 أكثر ثراء وأدوات بحث أكثر تقدما واحساس جمیل غير 
مکبل بقیود تاريخية, انها فرصة نادرة للمصممین قلما تتکرر. 
ویعتمد معظم الناهج العاصرة 2 العمارة البيئية 
والعمارة الستدامة على منهجية تخفیف GGI‏ السلبية على 
الطبيعة. لکن الأمثلة التي يعرضها الکتاب تذهب إلى آبعد من 


صناعة مواد مفیده 


۰۱ کوکول لیتوفور(کائن بحري دقیق) یصنع هیکله الخارجي من 
کریونات الکالسیوم باستخدام عناصر موجودة 2 میاه البحر 
ویعتقد أن ذلك جزء من دورة الکربون طويلة Gal!‏ على الكرة 
الأرضية. وعبر عصور جیولوجية كانت تحدث زيادة B‏ مستوی 
ثاني أكسيد الکربون بالغلاف الجويء يقابل ذلك زيادة 2 انتاج 
کائنات الکوکولیتوفور 2 البحار وبعد موتها تسقط 2 قاع المحيط 
مکونة طبقات من الحجر الجيري» وهكذا يتحول الکربون من 
الغلاف الجوي إلى الغلاف الصخري. 


المقدمة 


رتشارد بوکمنستر فوللیر 


یطرح هذا الکتاب حلولا تعلمناها من نبع Y‏ من الأفكار التي 
تطورت عبر حقبه زمنية طويلة استغرفت ما یقارب ۲,۸ بلیون 
سنة تعرفنا من خلالها إلى آنواع من الخلوقات الحية التي 
عاشت وتعایشت بنجاح على سطح الأرض بل طورت تقنیات 
لا تقل آهمية عن تلك التقنیات التي اخترعها الانسان نفسه. 
بل 2 حالات كثيرة 3945 علیها 2 آنها حلت مشاکل ablaa‏ 2 
التعقید ولکنها أكثر كفاءة من الناحية الاقتصادية. نعم. لقد 
حقق الانسان انجازات مذهلة 2 مجال الطب الحدیث والتورة 
الرقمية. ولکن حين نتأمل 2 تأقلم الکائنات الحية الفريدة من 
نوعها؛ نشعر أن Linke‏ تعلم كثير من تلك الکائنات. 
هناك 2 اعتقادی ثلاثة آمور يجب أن تتغیر 151 ما آردنا تحقیق 
مشروع ضخم للبشرية. وهي: الرفع من كفاءة الوارد. والتحول 
من اقتصاد الوقود الأحفوري إلى اقتصاد الطاقة الشمسية. 
والتحول من النموذج القائم 2 التخلص من التلوث والنفایات 
- أو ما یعرف بالنموذج الخطي - واستبد اله بالنموذج الد اثري 
الفلق الذي یمنع تولید النفایات ویساهم 2 الحافظة على 
نظافة الوارد. انها مهمة صعبة. ولکن خير بداية لاکتشاف 
الحلول هو ے محاكاة الطبيعة. 
العمارة وعالم الطبيعة 

ما من شك آن العماریتن وغبر التاریخ استلهموا من 
الطبيعة أشكالا للمباني وأفكارا للدیکور» لکن هذا الکتاب یتناول 
موضوع الطبيعة بوصفها مصدر إلهام» من زاوية مختلفة 
عن غيره من المراجع. ويرمي الكتاب إلى التعرف إلى أساليب 
تعايش الكائنات الحية وتأقلمها مع الطبيعة. ومن ثم تحويل 
تلك الاسالیب إلى حلول معمارية. وان ¢ المالم الیوم يدخل عضرا 
PRA‏ هو العصر الأيكولوجي (البيئي) ویزعم هذا الکتاب أن 
llas‏ دروسا ds‏ يفكن أن تتعلمها من الطبيية Casla‏ ك 
خوض غمار ذلك العصر الجديد. 

يمكن اليوم النظر إلى عصر الثورة الصناعية» الذي 


السمکة ا لضلعة. 
بالرغم من شکلها المكعب؛ تتمیز السمكة الضلعه بانسيابية الشکل 
مع تیار الاء وهو ما ينتج معامل سحب ضعیف وهي الميزة التي 
ألهمت مصممي سیارات مرسیدس الجديدة. 

اسماك القرش وغیرها من الأسماك ذات الخیاشیم الصفحة 
تمتلك جلدا شوکیا خشتا LoS)‏ توضحه الصورة الملتقطة بواسطة 
السح الضوئي للمجهر الا لكتروني الکبر والذي یظهر بدقة شوکا 
بجلد کلب البحر) والذي ربما بدوره یوفر أسطح أكثر مرونة مع 
تیار الماء. وهذا هو السبب الذي دعا الاتحاد الدولي للسباحة لمنع 
ملابس السباحة الجدیدة التي تحاكي جلد سمك القرش؛ وذلك 
لأنها تمکن السباحین التحرك بسرعة أكبر 2 الماء. 


محاكاة | لطبيعة 2 العمارة 


التحول البسیط للمواد إلى عناصر إنشائية: 


۲۶ الشکل لادة مصمتة بطول ضلع قدره‎ ap مظعا‎ Bas y 
ملم (الشکل ۱۱)؛ فانه سیبذل مقاومة انحناء مساوية لقاومة‎ 
انجناء مقطع دائري الشکل بقطر قدره ۲۵ ملم. ولکن الفرق أن‎ 
فقط من المادة‎ UL ۸۱ ,۷ القطع الد اگري يستهلك ما یقارب‎ 
SUL ۲۰ الصمتة " القطع الدائري لأنبوية مجوفة يستهلك‎ 
فقط من الادة مقارنة بالقطع الصمت مربع الأضلاع 4 حين‎ 
أنه يحقق صلابته نفسها. التفسیر الهندسي لما سبق هو أن الادة‎ 
قد آزیلت من الأجزاء القريبة من محور الجسم وأضیفت إلى‎ 
الاجزاء التي تتیح مقاومة آکبر للانحناء . محققة بذلك النتيجة‎ 
نفسها ولکن باستخدام أقل للمادة.‎ 

الطبيعة غنية بأمثلة تستهلك موادٌ أقلء ومن ذلك: العظام 
الجوقة. والسيقان النباتية. وريش الطيور. أحد أفضل الأمثلة 
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كيف نبني منشآت آکثر كفاءة؟ 


يمكن تلخيص معظم هذا الفصل بجملة واحدة فالتها جوليان 
فنسنت عن عالم الطبيعة: «المواد أغلى والشكل آرخص». بينما 
العكس صحيح 2 عالم التكنولوجيا * . تستهلك الطبيعة المواد 
بطريقة اقتصادية جداء ويتحقق لها ذلك عن طريق الإبداع 
.2 تکوین الأشكال. صنعت الكائنات الحية أشكالا فعالة ذات 
كفاءة مدهشة واستخدمت لذلك وسائل إنشائية مثل: الثني, 
والتحدب. والتضلع. والانتفاخ. وأمثلة ذلك من الطبيعة كثيرة 
ويمكن أن تكون مصدر إلهام لأفكار إنشائية أكثر فعالية عما 
صنعه الانسان 2 مجال العمارة. 

لماذا توفر الطبيعة 2 استهلاك الواد؟ انها متطلبات 
البقاء على فيد الحياة مثل: البحث عن الرزق. والتکیف 
الحراري. والتزاوج. والخوف من الافتراس. بالاضافة إلى 
جوانب عدة أخرى ساهمت عبر زمن طویل © صقل التکوینات 
الإنشائية الطبيعية وتطویرها واعادة ترکیبها وایجاد طفرة 
MATA AAA‏ 
أن anal‏ التکوینات الانشائية هي تلك التي تطورت خلال بقائها 
عمرا طویلاً على الأرض. إذن حين نرفع شعار «استهلاك Jal‏ 
للمواد - کفاءة أفضل 2 التصمیم»؛ سنکتشف آمثلة لا حصر 
لها توضح أن الاستهلاك الأقل للمواد يرفع کفاءة التصمیم. 


۰ صورء أشعة سينية لورقة زنبقة الاء على نهر الأمازون توضح 
كيفية تكوين هیاکل قوية 2 الطبيعة باستهلا ك مواد قليلة. تدعم 
شبكة التضلیعات مساحة الورقة الكبيرة أعلاها دون الحاجة 
لسماكة إضافية. 

۱ رسم يوضح أربعة عناصر إنشائية متساوية 2 المتاتة لكنها مختلفة 
2 درجات الكفاءة. بإحداث تفيير 2 الشكل وتوزيع المادة حيث 
يجب أن تکون أمكن استخدام 16 فقط من المواد المستخدمة 
2 القطع المربع المصمت. (بتصرف بعد أدريان بوكيرس و al‏ قان 
هينتي. خفة الوزن - نهضة Y‏ مفر منها لهياكل إنشائية أقل 
استهلاكا للطاقة). 
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tg‏ تحسل Lali:‏ من آغصان ممتدة مقارنة بالحشائش فهي 
سیقان متراصة بجانب بعضها. سنعود إلى جذوع الشجر وکونها 
مصمتة palas USS ¿ly‏ متناقضا للوهلة الأولى مع قاعدة أن 
الطبيعة تستهلك مواد أقل. 

2 حين أن الخیزران یجسد بوضوح هندسة الانشاء 
للاشکال الأنبوبية. فان العظام أكثر تعقیدا من الناحية 
الإنشائية؛ لأنها تتحمل قوی غير منتظمة وتفرغها مباشرة نحو 
الأرض. ویوضح الشکل )1£( خطوط قوی الاجهاد 2 عظمة 
فخذء ويوضح الشكل )10( صودة الأشعة السينية للعظمة 
نفسها. ونری 2 الشكلين تطابقا تامأ بين خطوط كثافة العظام 
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التوضيحية هو سيقان الخيزران الذي ينمو حتى ارتفاع ٠١‏ 
ol ge‏ وه تقوية مقطعه الدائري المجوف عبر نتوءات منتظمة 
تعمل بوصفها دعامات داخلية (الشکل ۱۲). ولا یتحمل الجسم 
الأنبوبي قوی الضفط 2 اتجاه واحد وینهار للداخل نحو الحور, 
وهو ما يؤدي إلى انبعاجه, لکن وجود نتوءات منتظمة تزید من 
مقاومة الجسم وتعالج هذا الضعف الانشائي, وتلك هي السمة 
الانشائية المميزة 4 سیقان الخیزران. لكن ناذا لا تکون سیقان 
الأشجار مجوفة کالخیزران؟ حستاء سیقان الخیزران تا جه 
جدا من الناحية الانشائية لکنها من ناحية تصنيفية تبقی 
Leal‏ من آنواع الحشائش. تختلف الأشجار عن الحشائش 2 
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elle 2‏ النبات یوجد طرق كثيرة لزيادة السطحات 
اللازمة للتمثيل الضوئي من أجل استقبال الضوء OS‏ دون 
زيادة 2 سباك الأوراق الکبیرة؛ Y‏ ذلف لن يجدي شیثا. من 
أجل ذلك تم دعم وتقوية المادة الرقيقة لورق النباتات من خلال 
النحنیات والطیات. ورقة شجرة الاغنولیا الجنوبي- مثلا- 
منطوية 2 النتصف ومنحنية عند الأطراف وهو ما پساعد .2 
تقوية الورقة. 2g‏ مناطق الأمطار الاستوائية تقل كمية الضوء 
بالقرب من مستوی أرضية الغابة؛ لذلك تکون الأوراق كبيرة 
على شکل مروحة مطوية. 

واستلهم العماري تونکین ليو بالاشتراك مع الهندس 
الانشائي اد کلارك من شرکة آروب من قواقم البحر أشكالا 
وتقنیات ساعدتهما 2 تطویر آشکال انشائية جديدة عن 
طریق تطویع الأسطح الستوية سمیاها البناء القشري المثقب» 
(الشکلان ۱۸ و 14( كما هو الحال تماما ب النظام الانشائي 
للرخویات. یستمد السطح الستوي الرقیق جدا قوته من خلال 
التوظیف الشترك للمنحنیات والطیات والأضلع. تم اصدار 
برنامج حاسوبي جدید للتحليل الإنشائي یمکن بواسطته تحدید 
أجزاء البناء الأقل إجهادا واضافة ثقوب علیها من أجل تقلیل 
كمية مادة البناء الستخدمة. فیخرج النتج النهائي 2 حالة 
انشائية أنيقة جدا. ویستهلك البناء أقل ما یمکن من الموادء 
ویستمد فوته الإنشائية من شکله Y‏ من كتلته. 


الفصل الأول 


وخطوط قوی الاجهاد. فحیث يكون الاجهاد آقوی. تنتشر Bole‏ 
العظم بصورة آکثر ABES‏ وحيث Y‏ یوجد اجهاد یوجد فراغ . 
هناك أمثلة أكثر دهشة من ناحية التصمیم الانشائي العقد 
الذي یجمع بين خفة الوزن وتوفیر آکبر مقاومة UW‏ جهادات. لقد 
وثق العالم دارسي تومسون 2 کتابه gaill”‏ والشکل" تشابها 
بين تشریح العظام الطرفية لجناح النسر ( الشکل (VT‏ والجائز 
الانشائي العروف بچائز وارين 2 استخدام دعامات 
وأربطة تملا فراغا انشائیاً مدعوماً بواسطة وترین ‏ أعلى 
الفراغ وأسفله. 


التحول إلى أسطح انشائية مستوية: 


أبسط الطرق لتحويل السطح المستوي إلى شكل يوفر فراغا 
للحماية هو 2 لفه بطريقة مشابهة لطريقة اليرقة عند لفها 
ورقة نبات الكرز والاختباء بداخلها حتى تكتمل مراحل نموها. 
استخدم شوهي إندو طريقة مشابهة حين صمم مبنى دورات 
مياه عامة 2 حديقة سينقو تشو باليابان ( الشکل (VV‏ فقام بلف 
صفيح مستو ليشكل متتابعة من الفراغات البسيطة إلا أنها لم 
ترتق بعد إلى طريقة لف اليرقات. 


۳ الننوءات المنتظمة 2 سيقان الخیزران تعمل على تقوية 
جدرانه الداخلية على عكس الطريقة المعتادة 2 تصميم 
الهياكل الأنبوبية التي تؤدي إلى فشل مثل انهيار الجدران 
نحو المركز ومن ثم انبعاج كامل الأنبوب. 

۳ وحدة إنشائية على JSS‏ مسدس -مثلث - مسدس 
تم تکرارها ‏ مشروع عدن وصممها 2 الأساس ماکس 
مینجیرنفوسین الذي استلهم الشکل من تصمیم سیقان 
الخیزران ذي النتوءات النتظمة. 

۶6 شکل یوضح خطوط قوی الاجهاد 2 عظمة فخن. 

10 صورة آشعة سينية لعظمة توضح توزیع كثافة مادة العظم. 

۰۲ على الطيور أن تکون خفيفة الوزن لتتمکن من الطیران» 
التصمیم الا نشائي للعظام الطرفية 2 جناح ا لنسر غاية 2 الخفة 
والفعالية ویماثل الجائز الا نشائي العروف "بجائزوارین" 


ce 


۷ مبنی دورات میاه عامة 2 حديقة سیتقو تشو بالیابان من 
تصمیم العماري شوهي إندو یوضح تحویل صفیح مستو 
إلى محنوی فراغي. 


۳ 
نظام إنشائي یستخدم 4 تصمیم أجنحة الطاثرات والجسور. 
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الفصل الأول 


آشکال من تونکین ليو -معماریون توضح كيفية تحلیل قواقع 
البحر إلى مبادی انشائية. 


جسر شي لینج من تصميم العماري تونکین ليو بالاشتراك مع 
الهندس الا نشائي اد کلارك من شركة آروب؛ مثال للبناء القشري 
المثقب الذي حقق استهلا كا أقل للمواد من خلال توظیف مشترك 
للمنحنیات وا لطیات والأضلع. 


o‏ دراسیه: 
المنشآت واسعة البحور من أعمال العماري بییر لويجي 275 :(Pier-Luigi Nervi)‏ 


آوراق زنبق الماء الأمازونية الضخمة (ملکة الأمازون) هي من آشد الأمظلة الطبيعية دهشة وأکثرها وضوحا. تغطي الورقة الواحدة 
3 یصل قطرها إلى ثلاثة آمتار. Bag‏ حين أن الوجه العلوي من الورقة يبدو كأنه سطح مستو الا أن وجهها السفلي مدعم بأعصاب 
على شکل نسیج شعاعي وشجري. درس الهندس الانشائي بيير لويجي نير الأشكال التموجة 4 الطبيعة ولا یستبعد أنه استلهم من 
ورقة زنبق الاء الأمازونية تصمیم القاعة الرياضية بمدينة روما ( الشکل ۲۰). وکذلك تصمیم الرکز الوطني للصناعات والتقنیات 
والذي لم يتم تنفیده. واستخدم الهندس الانشائي 4 US‏ الشروعین نظام الأعصاب الانشائية والتي تعمل بوصفها Line‏ |نضائیا 
يدعم طبقة علوية رقيقة ومسطحة. هذا بالإضافة إلى توظیف الصفات الانشائية للقبة والقشرة. إن تقرعات الأعصاب الانشائية 
2 سقف الصالة الرياضية تقلل السافات التي يجب أن تغطيها الطبقة الخارجية لسقف البنی ومن ثم تتوزع الأحمال بالتساوي على 
کامل الأعصاب الانشائية. 

إن آهم التحدیات التي تواجه العماریین والهندسین عند تقلید الأشکال الطبيعية هو تحقیق الكفاءة من خلال أشكال معقدة 
ولکن دون اضافة تکالیف. تنمو الاشیاء 2 الطبيعة جزیثا جزيئاء 2 حين يصنع الانسان الأشیاء 2 ظل قیود عملية واقتصادية 
تفرضها تقنيات البناء. بالنسية للمهندس نيرك فإن الخرسانة المسلحة كانت بالنسبة له المادة العجزة التي ساعدته لتحقيق مأ يريد 
فقد قال عنها: مي حقيقتها ليس لها شكل لكنها تأخذ شكل أي قالب تملآه وعندما تتصلب تتحول إلى جسم مقاوم»" . وكذلك قوله: 
«الخرسانة كائن حي يتأقلم بسهولة لأي شكل وأي وظيفة وأي |ٍجهاد»" . نلاحظ من أقواله استخدامه لمصطلحات بيولوجية 2 وصف 
أنظمة بناء هندسية وإحساسا جعل مبانيه ذات قيمة أقرب إلى الطبيعة 4 ثباتها فبدت كأنها هيكل عظمي تكسوه عضلات. ونشاهد 
4 كثير من أعماله أن الحل الإنشائي ظاهر 2 شكل البنی فعلی سبيل المثال الأعصاب الإنشائية والكمرات الظاهرة 4 سقف مصنع 
قاتي للصوف والذي شید ف عام ۱۹۵۳ تتطابق تماما مع خطوط الإجهاد الرئيسة. 

لقد أحدث نيرك ثورة ليس فقط لأنه رفض جدلية الفن ضد alal‏ التي كانت سائدة 2 عصره: بل أيضا لابتكاراته التقنية 
ومن ذلك اختراعه السمی الأسمنت المسلح» - عبارة عن مادة رقيقة ومرنة وقابلة للتکییف وقوية جدأ ومكونة من طبقات عدة من 
شبك حديدي مرشوش بلياسة إسمنتية وتستطيع الصمود بدون تصدع وبسيب متانتها العالية ومرونتها تستخدم 4 تشييد البلاطات 
الخرسانية نحيفة السماكة وتشیید الهياكل القشرية. اشتهر نيرك بكونه رائدا 2 استخدام فوالب مسلحة يتم لياستها بالسمنت 
وينتج عن ذلك أسطح نظيفة وناعمة لا تحتاج لمواد تشطيب إضافية. وبهذه الطريقة يستغنى عن استخدام قوالب خشبية لصب 
الإسمنت وما يتبع ذلك من قيود الخطوط المستقيمة للخرسانة بعد الصب. مشروع القاعة الرياضية بروما هي أحد المشاريع التي 
شيدت بطريقة قوالب إسمنتية مسلحة مسبقة الصنع بسماكة تقل عن as ٠٠١‏ وبمجرد رفع القوالب إلى مكانها 4 السقف يلحم 
الحديد المكشوف 2 الأطراف الخارجية للقالب مع الحديد المكشوف ‏ القوالب المجاورة وتحشى الفواصل وبذلك يكون السقف 
جاهزا ليعلوه طبقة خرسانية تصب ‏ الوقع لإعطاء السقف شکله النهائي. 

نجح نيرفي 2 كثير من المنافسات وكان سر نجاحه هو قدرته 2 الاستمرار ے بناء مشاریع أكثر جدوى من ناحية التكلفة. 
إن قدرته على التحسين المستمر أثناء التطوير إضافة إلى براعته 2 محاكاة الطبيعة مكنته من ابتكار حلول ذات كفاءة عالية 2 
استهلاك الموارد. 

-T‏ المهندس الإنشائي العبقري بيير لويجي نيرك استلهم من 
الطبيعة حلول إنشائية أكثر كفاءة كما یظهر 2 تصميمه لهذه 
القاعة الرياضية التي تحاكي الأوراق العملاقة لزنبقة الماء 
الأمازونية. 
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هناك طريقة انشائية تقليدية وعادت للظهور موخرا تسمی 
قواستافینو - ‘“Guastavino‏ لإنشاء أقبية مسقوقة ومحدبة 
تتشابه ds‏ مع طريقية قوقبة آذن البحر 2 صناعة السطحات 
القشرية (الشكل (YY‏ سميت كذلك باسم المعماري البلنسي 
رافائيل قواستافينو VALY)‏ - ۱۹۰۸) وهي ببساطة عبارة عن بناء 
طبقة أساسية من بلاطات الأجر (التراكوتا) ترتكز على كمرات 
محدبة تحف بالسطح الراد تفطيته من الخارج. ويمكن رص 
البلاطات بدون قوالب داعمة حيث تستخدم خلطة إسمنتية خاصة 
بين البلاطات تعرف باسم مونة باريس حيث يمكن للبلاطات ان 
تمتص الرطوبة بسرعة كافية وترتبط مع بعضها 2 خلال نصف 
دفيقة. تبنی بعد ذلك طبقة ثانية بوضعية قطرية فوق الطبقة 
الأساس ويستخدم 3 هذه المرة إسمنت أقوى لتعزيز قوة اللحام 
بين البلاطات, ثم يوضع طبقة ثالثة بوضعية فطرية 2 انجاه مغاير 
فوق الطبقة الثانية. النتيجة سقف قشري يغطى مساحة واسعة 
بأشكال فراغية متعددة وثرية. ظهر هذا النوع من تقنية البناء قبل 
كشف أي تفاصيل إنشائية لقوقعة أذن البحر. ومن ثم نستنتج أن 
طريقة فواستافينو لم تكن محاكاة للطبيعة. حسنا جدا. ولكني ارى 
أنها حالة تشابه عفوية يمكن تطويرها بصورة أفضل من خلال 
الاستفادة من دروس الطبيعة. نستطيع مثلا أن نستخدم عجينة 


."١‏ فحص مجهري إليكتروني دقيق يوضح رقائق 
متراصة من كربونات الكالسيوم 2 قوقعة أذن 
البحر. 

۲ مركز مابنقبواي يوضح التنفین بطريقة 
قواستافینو" لانشاء الأقبية السقوفة والحدبة 
وهو من تصمیم بیتر ريش - معماریون. 

۳. الصدف الخشبي الصفوف على شبكة منتظمة 
من تصمیم اکتشاف" . باستخدام أجزاء خشبية 
صغيرة وبتشکیل عالي الفعالية؛ یمکن لللأصداف 
الخشبية أن تصل إلى معامل ۱۵ 2 توفير 
استخدام الواد. 


الأصداف وا لقباب: 


الطبيعة أفضل من بنی القياب والأصداف. قوقعة 5 pen‏ 
sal‏ آهم الکائنات الطبيعة التي درست بدقة بالفة (الشکل 
.)"١‏ وجد بعد فحص الجهر الاليكتروني الدقیق أن صدفة 
قوقعة أذن البحر مکونة من رقائق مضلعة من الأراجونيت (نوع 
من كربونات الكالسيوم) ملتصقة معا بعجينة Riga gaily:‏ 
إن هذه التركيبة الکونة من عنصري الاراجونيت وعجينة 
البوليمر جعلت المسطح القشري أقوى من أقوى سيراميك 
صنعه الإنسان. صنع الانسان مواد متجانسة لكنها عند تعرضها 
للشرخ فإنه ينتشر فيها ویزداد. 2 حين طورت الطبيعة منظومة 
مكونة من طبقات رقيقة مقاومة للشرخ فأي شرخ يصيب واحدة 
من الطبقات الرقيقة يقف حيث يبدأ ولا يمتد إلى الطبقة 
التي تلیها. وبذلك لن يتعمق 2 المادة. تملك عجينة البوليمر 
اللاصقة بين الشرائح الرقيقة مرونة كافية للتعامل مع الحمل 
المركز على نقطة ما وتوزيعه على المسطح القشري بمساحة 
أوسع. أخن علماء الواد بهذا الأسلوب التصميمي 2 صناعة 
ألواح أكثر تحملا لتغطية جسم السيارة. 


محاكاة الطبيعة 2 العمارة 


مرنة بين الطبقات لقاومة الشرخ وزيادة الساحة الفطاة. یمکن 
Las‏ اضافة تموجات 2 الشکل لتفطية مساحات آکبر SMW guste‏ 
gli. alga‏ گپیرة جد! Ea‏ الطبیعة من خلال ما 
تعلمناه من علوم حيوية موثقة ومعتمدة. 

ols‏ بالامکان اضافة الصدف الخشبي الصفوف 
على شبكة منتظمة (YY JSA)‏ إلى القسم السابق الخاص 
بالاسطح الانشاكية الستوية, وة الحقيقة غالبا ما Tag‏ بناژه 
على شبکه مستویة ثم یبعج ليتخذ الشکل الحدب النهاتي. لکن 
الهدف من تشکیل البناء بهذه الطريقة الانشائية ليس الحصول 
على مسطح متين بقدر ما هو الحصول على عناصر منتظمة 
E‏ سلسلة حطية - مالیا تفون palie‏ كشبية- apaty‏ د 
مجموعها کأنها نظام انشائي قشري. إن Jal‏ ایحاء یمکن أن 
نتلقاه عند التمعن 2 الطبيعة هو القباب والاصد اف. اي شخص 
خاول öl‏ يهشم ian‏ بالضفط علیها بين السبابة والابهام 
باتجاه المحور الطولى يدرك اعا قوة الشکل الصد2. aali‏ 
بناء الأصداف الشبكية المنتظمة خير دليل على أن الإبداع يمكن 
أن يحقق نتائج أفضل من الإفراط 2 استخدام القوة" 

لقد لاحظ ماريو سالفادوري أن القباب عبارة عن سلسلة 
متتابعة من أقواس موزعة على محيط دائرة ومتنظمة 2 ALS‏ 
واحدة" لكن المزايا الهندسية للقباب أفضل من القوس حين 
مقارنة النسبة بين السماكة والقطرء النسبة 2 القوس تصل 
غالبا إلى ۱:۲۰ - ۰۱:۳۰ ظ حين تصل ‏ القبة إلى ۱:۲۰۰ 
- ۱:۲۰۰. لا غرابة إذن حين GES‏ الطبيعة بأشکال القباب 
والاصداف بصور due‏ وأمثلة متنوعة مغل الکائنات الحية 
aza‏ أغلفة البذور (مثل البازلاء والفول السوداني). 
الكاكتات اتدوعة l PEETA TARAN‏ 


۰ oh 
~ 
1 
h 4 


الفصل الاول 


حالف > ۱ سية : 


مشروع عدن - Eden‏ مجمع ضخم لحاكاة البيئة الرطبة الاستوائية والبيثة العتد لة الدافند: 


¿SUL تمه المعماريون عقد من قائوا‎ ¿Lo هلا قول‎ Sten ظياتها بوادز سول‎ llo] التسديات‎ tio E 
2 ومشروع عدن للمعماري قریمشاو أفضل مثل یمکن أن يعبر عن ذلك. نحن نتحدث عن آکبر بيت احتباس حراري‎ 
الامتار وأجزاء كبيرة ب4 الوقع كانت غير‎ lie حفرة مفمورة بالطین الصيني بعمق ۰ مترا ویعرض‎ Z العالم یقع‎ 
مستقرة: وما ژاد الامر تعقید تعقيدا آن الحفر آیضا كان مستمرا رلم يكن الشكل النهاتی تابرش مکتملا بمد.‎ 
آول مهمة 2 الشروع كانت تحدید أفضل آجزاء الوقع للبناء علیها. بالرغم من کل تحدیات الوقم. إلا أنه يملك‎ 
فرصا كبيرة مثل: تمیزه بمناخ مصغر خاص بالوقع وانحدار آجزاء كبيرة منه نحو الجنوب وهوما یتیح توجیه الباني‎ 
اگیو قدر ممكن من الإشعاع الشمسي. وللتفلب على تحديات الشكل غير المنتظم للموقع العام؛ اقتر‎ JoY 
انها لحظة‎ — (Yt أعضاء الفريق وهو ديفيد کی رکلاند حلا جذريا للمشكلة مستوحى من فقاعة الصابون ( الشکل‎ 
2 تجلي عبقرية. الفكرة هي بناء متتابعة من الفقاعات ذات أقطار مختلفة لتوفير ارتفاعات مناسبة لنمو النباتات‎ 
أجزاء مختلفة من المبنى وتجميع هذه القلادة من الفقاعات وتوزيعها لتتناسب مع طبوغرافية الموقع. جرب فريق‎ 
العمل محاولات عدة لتجميع متتابعة من الفقاعات لتتوافق مع مجسمات ثلاثية الأبعاد لأرض المشروع. وبعد أن‎ 
تصور يماثل الشكل النهائي للمشروع.‎ Sol استبعد كل ما كان تحت مستوى الأرض؛ تمكن الفريق من وضع‎ 

كان التحدي التالي للمشروع هو السعي الجاد نحو بناء خفيف الوزن. بعد دراسة عدد من الأمثلة الطبيعية - 
من جزيئات الكربون والحيوانات أحادية الخلية مثل الرادولاريا (حيوان بحري أحادي الخلية مشع الأطراف) وصولا 
حتى حبوب اللقاح- اتضح أن أفضل أسلوب لبناء الشكل الكروي هوك التوزيع الجيوديسي للمضلعات الخماسية 
والمضلعات السداسية وهي التقنية التي برز فيها ريتشارد بكمنستر فولر حتى أن اسمه أطلق على أحد أشكال جزيء 
الكربون (بکمنستر الفلورين). بدأ التصميم بفرضيات إنشائية متحفظة قبل الشروع 2 مراحل تحسين النظام 
وتطویره. كان Sl‏ إنجاز علمي خلال مراحل العمل هو محاولة زيادة أبعاد الشكل السداسي ليسمح بزيادة نفاذية 
الضوء. وکانت تغطية الشکل الكروي بالزجاج حلا غير عملي نظرا bani!‏ اق talca E‏ سسا كاتف Led‏ 
الفریق لاستخدام مادة آخری ذات |مکانات آکبر واستخدمت ‏ مبان معاصرة ولکن على نطاق مصفر. 

إيثيلين د تترافلورثیلین هو بولیمر يعرف اختصارا (ETFE)‏ عالي القوة وخفیف الوزن 2S pag‏ الواجهات بوصفه 
كسوة شفافة خارجية عن طريق لحام أطراف طبقاته الثلاث معأ ونفخه بالهواء ليكتسب متانته وشكله النهائي. الميزة 
العظيمة هنا هي ف وزنه الذي لا يتجاوز واحدا بالماكة من وزن الزجاج (معامل توفير قيمته ١٠٠)؛‏ ويمكن تصنيعه 
على شكل وسائد أكبر من أكبر لوح زجاجي يمكن تركيبه Lag‏ لمواصفات السلامة. تعرض البولیمر لاختبار الأنفاق 
الهوائية واختبار دقیق للمواد وساهمت النتائج ‏ تحسين التصميم ليتوافق مع الظروف الخاصة بالوقع. حدث 2 
التصميم دورة إيجابية فكل نجاح قاد إلى نجاح آخر: باستخدام وسائد كبيرة من البوليمر فهذا يعني استخداما Sal‏ 
colar‏ أيضاً السماح لكمية أكبر من ضوء الشمس ومن ثم تقليل الاعتماد على التسخين ‏ الأوقات الباردة 
من السنة. كمية Jal‏ من استهلاك الحدید. يعني أيضا توفير كميات كبيرة أخرى 2 الأنظمة الإنشائية الفرعية. إن 
العملية المستمرة لتحسين التصميم أنتجت مشروعا استهلك اليسير من الموارد مقارنة بالطريقة الاعتيادية وكلف ثلث 
تكلفة مبنی احتباس حراري files‏ مغلف بمادة الز جاج. وزن الهيكل الإنشائي الرئیس AR‏ البيئة الرطية الاستو z‏ 
( الشکل (YO‏ أقل من وزن الهواء بداخلها. ولو قدر للفریق مواجهة التحدي نفسه مرة آخری؛ لأمكن تحقیق وفر Zo!‏ 
2 الموارد 2 ظل التطور الذي وصلت إليه تقنية المواد و ظل الدروس الجديدة المستفادة من علم الأحياء. 


محاكاة الطبيعة £ العمارة 


نموذج حاسوبي مبکر من تطویر قریق جریمشاو 
یوضح الفكرة الأولية لتصمیم popis‏ عدن 
کمتتابعة من الفقاعات تملا الوقع غير النتظم. 
۰ الشکل )1( صورة حاسوبية توضح أجزاء من البناء 
الجيوديسي للفقاعات فوق سطح الأرض. الشكل 
)12( صورة داخلية لجمع محاكاة البيثة الرطية 


۳۵ الاستوائية بمشروع عدن. 


على النقيض مع أكثر ما سبق دراسته 2 التاريخ. آسفرت منهجية محاكاة الطبيعة عن علاقة حميمة مع تنسیق الارض. خذ على 
سبیل التال بيت النخیل 3 حدائق النباتات الملكية 2 كيو ( جنوب غرب لندن). حيث يقف البیت الزجاجي متمائل الجانبین على أرض 
مستوية مهیمفا على الطبيعة من,موله ومعوزا لقهوم سيلادة الانسان pls‏ الطبيعة وهو الشهوع الساکد آتنااف. JA‏ شجد أن مشر 
عدن توافق مع التشکیل الطبيعي للموقع وکانت أعمال الحفر أقل ما یمکن وهو ما عزز مفهوم الاحترام التبادل بين البشر وعالم الطبیعة. 


الفصل الا ول 


فهم عمیق لتشکیل الانسجة العظمية حول حجرات فراغية 
مملوءة بالهواء تفصل بين مستویات صلبة عدة. انه من المکن 
جدا بناء مظلة بطريقة مشابهة للطبيعة وباستخدام شبكة من 
فراغات هوائية كبيرة ومن حولها خرسانة مسلحة او اي مادة 
متطورة آخری قابلة للصب. 

ما زالت الهیاکل العظمية مصدر الهام للمعماریین منذ أن 
نشر دارسو تومبسون کتاب حول النمو والشکل « والذي آوضح 
من خلاله العلاقة التوازية بين مبان مثل جسر «الطریق الرابع» 
والفقرات الظهرية للحصان. واصل الهندس جين فيرنيك 
والعماریان مارکس وبارفيلد التوجه والاهتمام نفسیهما 2 
تصمیم جسر الستقبل" (الشکل ¿(YA‏ حیث صمما ما یشبه 
الفقرات الثبتة بقضبان مربوطة 2 بناء جسر آنیق يفطي 
i E‏ اس 

سانتياغو كالاترافا معماري آخر معروف بتصمیم مشاریع 
تحاكي فکرة الهیاکل العظمية وصمم عددا من الجسور الرشيقة 


pills جمجمة‎ ۰ 

۷ مظلة انشائية صممها العماري اندریس هاریس مستخدما 
البادی الا نشائية لجماجم الطیور. 

۸ جسر المستقبل من تصميم الهندس جين فيرنيك 
والعماریین مارکس وبارفیلد مستخدمین فقرات مثبنة 

amie .14‏ ميلووكي للفنون من تصمیم سانتیاغو کالاترافا 
أظهر ساسا مبالغا فيه للتشکیل الحيوي. 


الهياكل العظمية: 


كبا qu‏ سابقا عند الحديث عن dl‏ الطرفية plied‏ 
النسر؛ تتكيف الطيور بطريقة تجعل أجسامها خفيفة الوزن. 
ولذلك فان الطيور هي خير تطبيق للمثل السائد ”المواد أغلى 
والشكل أرخص». جماجم الطيور (الشكل (YI‏ مثل الغربان 
وطيور العقعق (من فصيلة الفرابيات ولها أذيال طويلة) آية 
من آيات الإعجاز الهندسي 2 الطبيعة حيث كلما زادت سماكة 
عظمة الجمجمةء زادت خفة وزنها. يتم ذلك عن طريق شرائح 
من أسظح متعددة ومتصلة مع بعضها عن طريق منظومة من 
الروابط والدعامات. إنها تركيبة غير عادية تجمع بين تأثير 
سلوك المسطحات القشرية وتقنية الهياكل الفراغية , وکل ذلك 
2 الهیکل العظمي لجسم طائر العقعق الصغير. 
كان هذا المبدأ مصدر الهام لبناء مظلة إنشائية ( الشکل 
(YY‏ صممها المعماري اندريس هاريس" . كان التصميم نتيجة 


بسيطة وهي مسلمة الاجهاد النتظم" تزداد كمية الادة 2 
المناطق التي یترکز فیها الجهد. وتکون الزيادة بالقدر الذي 
تکني لتوزيع آچهاد القوی بشكل مضاو, وتشمحل الاد تماما 
2 المناطق البعيدة عن تأثير القوی. ومن ثم فإن النتيجة تکون 
تحقیق كفاءة مثالية بدون تبذیر للمادة من خلال التوزیم العادل 
للمادة بحیت تتحمل حصنها العادلة من القوی. 

تمکن مائيك وفریقه 2 مرکز کارلسروه للأبحاث من 
تطویر منهجية تصمیم تستخدم عملیات برنامجین حاسوییین 


s e cy ars, i 
eat aa... - رین‎ be 
E و د کر ره ود > ا‎ A و‎ a 
EET Sa E 
E dl J hs ae > باذ "بد ره‎ at لكام أل‎ 
een E. e a o “ 
0 es $ ۱ = le - an 
S 5 het q a PMs 


Rie > ae 
yy AA E Era. 


دحوو e‏ ی ھی ہی > سس ت چت وم ر ی ہے م تو ی : 
A ATC, E‏ 0 
نے rere‏ بسا سے 


حول العالم. ولا ننكر آنها ماتعة, لکن المبالغة 2 التشکیل الحيوي 
یطفی أحيانا على الأسس الانشائية النطقية للمشروع USN)‏ 
ol- (YA‏ الجمال الموجود 2 الطبيعة یستمد غالبا من اقتصادها 
الصارم الذي یستبعد کل ما هو غير ضروري. 

وشهدت السنوات الأخيرة تطوراً مذهلاً 2 فهم الهیاکل 
العظمية 2g‏ التطبیق الهندسي للدروس الستفادة من الأشکال 
العظمية: يظهر ذلك E Lapad‏ أعمال كلؤوس Le‏ 
على حد وصفه؛ فإن الأشكال البيولوجية 2 الطبيعة تتبع قاعدة 


design area 


(الشکل ۲۰) لاقتراح آشکال بيولوجية تماهي تماما اتقان 
الطبيعة. باستخدام البرنامجین. يمكن للمصممین اخضاع 
النموذج الحاسويي الأولي للفكرة الانشائية إلى القوی نفسها 
التي يتعرض لها فليا ب2 الواقع مثل: تأثیر الثلوج والرياح 
والأحمال نتيجة وقوع الزلازل والأحمال نتيجة استخدام 
البنی. 2 الرحلة الاولی یتخلص البرنامج الحاسويي من 
الواد الوجودة 4 الناطق البعيدة عن اجهاد القوی أو قليلة 
التأثر عن طریق استخدام ‏ خیار التخلص (SKO) “13M‏ 

Ll‏ الرحلة التالية فیقوم برنامج التحسین باستخدام 
الحاسب الالي» (CAO)‏ بتحسین الأشكال؛ حيث يعيد توزيع 
الادة بشکل أفضل لتترکز 2 نقاط التقاطع حيث الاجهاد 
الرکز الذي يؤدي إلى الانهیار. يشبه ماثيك عملیات التخلص 
والتحسین باستخدام الحاسب الالي كمن وجد قطعة من 
البخشب ثم قام بنحتها لتقترب من الشکل النهائي (وهدا ما 
يتم 4 مرحلة خیار التخلص الأولي' - SKO‏ ) ثم واصل 
عملیات الصنفرة والصقل على القطعة الخشبية لتصل إلى 
شکلها النهائي (مرحلة التحسین باستخدام الحاسب الآلي» - 
(CAO‏ وتخرج النتائج النهائية بصورة غير متوقعة على هيئة 
آشکال عضوية آکثر كفاءة من الأشكال العادية. استخدمت 
شرکة مرسیدس هذه البرامج لتطویر التصمیم الخاص 
بالهیکل الخارجي للسيارة المستوحاة من جسم السمكة المضلعة 
(الشکلان ۳۱ و۳۲). نستطيع أن نطبق ذلك على الباني أيضا 
وأن نحقق كفاءة أعلى 2 استخدام المواد وأشكالاً معمارية أكثر 
أناقة وحلولا إنشائية أكثر ثباتا. 


۰ مخطط يوضح مراحل تطوير التصميم laag‏ لطريقة 
كلاوس ماثيك باستخدام خیار التخلص الأولی“ (SKO)‏ 
ویرنامج التحسین باستخدام الحاسب الآلي“ (CAO)‏ 

۱ ثموذج يوضح تطوير هيكل سيارة مستوحاة من جسم 
السمكة المضلعة باستخدام برنامج (CAO); (SKO)‏ 

۳۲ موذج التصميم الدينماكي الهوائي لسيارة مستوحاة من 
جسم السمكة المصضلعة. 

۳ برج التعايش من تصميم ”أنظمة المستقبل . يتحمل جوف 
البرج قوى الضغط بطريقة مشابهة لجذع الشجرة بینما 
تتحمل قوى الشد عناصر إنشائية على المحيط الخارجي 
للبرج وموزعة بطريقة حلزوئية. 

TE‏ الفایات الاستوائية حيث تقل سماكة التريةء تمكنت الأشجار 
من مقاومة انقلابها عن طريق نمو دعامات أسفل منها. 
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الفصل الأول 


الأشجار: 
حازت الأشجار Las)‏ على نصيب وافر من آبحاث مائيك. ریما 
لأنهآ آکثروضوحاً من العظام 4 توزیع الاجهاد بطريقة متمائلة 
حيث تتشکل کل نقاط نقل وتوزیع الأحمال 2 الشجرة بطريقة 
مثالية بل تستجیب لتطلبات النمو والتفییر مع تفیر الوقت. من 
المألوف 2 المنشآت التي يصنعها الانسان تصمیم مقاییس 
العناصر الانشائية لقاومة آکبر ads alga!‏ على نقاط قليلة 
ومحددة. لکن المأخذ على هذه الطريقة هو تعمیم هذه القاییس 
على بقية العناصر الانشائية ومن ثم ALL!‏ والاسراف 2 
التصمیم الانشائي. gad‏ الأشجار وتتفرع الأغصان متخذة 
أشكالاً هي الأفضل من حيث توزیع الاجهاد بطريقة متمائلة 
وتتفير الأحمال على مدى عمر الشجرة. لكن يظل لديها القدرة 
على التأقلم مع هذه التغيرات. 

الفرق الأهم بين الأشجار والعظام هو أن نسيج المادة 2 
الأولى مصمت ينمو دون إزالة أجزائه؛ بينما نسيج الادة 2 
العظام مجوف. ذلك أن الشجرة كائن جامد لا يتحرك 2 حين 
أن خفة وزن العظام متطلب لسرعة حركة الحيوان حتى يتمكن 

من الصید أو الفرار بنفسه. التفسير المحتمل الآخر أن نسيج 

المادة 2 الأشجار يجب أن يكون هاا حتی یتحمل قوی الضفط 
الذي Jale‏ به قوی الشد الناتج عن تدلي الأغصان ore‏ 
عن الجذع. يوجد شبه بين النمط الإنشائي الشجري والرسم 
التخيلي لبرج التعايش من تصميم آنظمة الستقبل» (الشكل 
۳ بالتاکید أن سيقان نبات الخيزران فارغة لكنها تتعامل 
بطاروقة ملق تماما عن Quay‏ اتسار iopen tan laf‏ 
سیقان لا يقع علیها آحمال؛ بسبب ندرة أغصانها التدلية 
وخفتها. 

آشکال جذور الأشجار مصدر ملهم لتشکیل أساسات 
الباني. فوجود قاعدة صلبة وعريضة تزیح محور الدوران بمید| 
عن جذع الشجرة. 2 حين تعمل شبكة الجذور المتدة 2 العمق 
على توظيف أكبر قدر من التربة لقاومة انقلاب الشجرة " 
2 الفابات الاستوائية حيث تقل سماكة التربة؛ تمكنت الأشجار 
من التأقلم عن طريق نمو دعامات أسفل منها (الشكل (YE‏ 
تقوم بمقاومة الانقلاب بصورة تفوق مقاومة التربة للانقلاب 
2 الناطق المعتدلة ۲۶ 


ÆA ant walking 
g7 into droplets 
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مقارنة بأفكار sla‏ أوتو الأولية؛ الا أن النظام الانشائي 2 
الفكرتين يبقى متشابها. نهج فريق فريمشاو طريقا آخر 2 
تصميمه لإضافة مجمع بيئي مناخي ثالث 2 مشروع عدن» وكان 
أهم متطلبات تصميم المجمع الجديد توفير أكبر قدر ممكن من 
الضوء الطبيعي. ومن ثم وزع فريق العمل العناصر الإنشائية 
المقاومة للضفط على الأطراف الخارجية. بينما تدلت العناصر 
الانشائية المقاومة للشد فوق المنطقة الخصصة لنمو الأشجار. 
يوجد 2 مجمع محاكاة البيئة الجافة ( الشکل (YY‏ كمرة حلقية 
مقوسة للداخل مع أوتار مشدودة نحو الخارج. نتج عن ذلك 
تشكيل مستويين منحنیین متضادين وبطريقة نجعل الحمل 
الواقع على أي نقطة 2 السطح يتجه 2 اتجاهين مختلفين 
مدعوما بحبال الشد من كل جانب وذلك من أجل توفير أكبر 
مقاومة لحمل الریاح *" 


۰ بيت أنثى عنكبوت ويظهر أن العماري بروس قوف قد تأثر 
بها 2 بعض أعماله. 

۰ جناح ألمانيا الغربية بمعرض !کسبو VAW‏ بمدينة مونتريال من 
تصميم فراي أوتو ربما يكون الأقرب لفخامة نسيج العنكبوت. 

۷ مجمع محاكاة بيئة المناخ الاستوائي الجاف 2 مشروع عدن من 
تصميم قريمشاو. كان أهم متطلبات المشروع توفير أكبر قدر 
ممكن من الضوء الطبيعي باستخدام كمرة حلقية تشد أقل قدر 
ممكن من شبكة حبال معدنية لتفطية المنطقة التي تنمو فيها 
الأشجار. 


النسيج الشبكي/ منشأت الشد: 


ألهم نسيج بيت العنکیوت الشبكي ددا من المعماريين 

والمهندسين المعاصرين فأنتجوا أشكالا تحاكي خيوط الشبكة 
العنكبوتية المألوفة 4 النازل السكنية وأشكالاً أكثر تعقید! AMS‏ 
تبنيه Gil‏ عنکبوت من جنس معروف علمیا باسم ( أشارانيا 
جلوبوسبيريا) (الشكل (Yo‏ *" 

يمكن القول إنه لا يوجد بطل لمنشات الشد AS‏ من 
المهندس والمعماري الألماني فراي أوتو (ولد عام ۱۹۳۵). انه 
رائد البناء بالكيابل الشبكية ومؤسس معهد المنشات خفيفة 
الوزن ونشر من خلال معهده أكثر من YU‏ مجلدا عن أساسيات 
التصمیم الانشائي الستوحی من الطبیعة تصف تلك 
لجلد ات ويتفصيل دقیق أساسیات التصمیم الانشائي لجموعة 
واسعة من وحي الطبیعة تشمل وحيدة الخلایا الشعاعية وصولا 
للهياكل المظمية, وتشمل أيضا الأشجار ونسیج شبكة العنکبوت. 
وبالرغم من الدقة الهندسية التناهية 2 النشأت الطبيعية ومن 
ذلك على سبیل المثال نسیج شبكة العنکبوت. فقد يبدو الأمر 
سهلا للمحاكاة المباشرة من قبل الانسان. إلا أن الأمر ليس 
كذلك فسرعان ما يقع الصممون 2 مشاکل. تخيل معي لو أن 
نسيج الفنکیوت تعرض لضرر بسيب الأعاصير فإن العنكبوت 
لن یفضب لذلك وسيبادر فورا إلى الترمیم. لكن زبون المعماري 
آقل رباطة جأش من العنكبوت. بكل بساطة سيقوم العنكبوت 
بهضم خيوطه البالية واعادة استخدامها كخيوط جديدة فيما 
يشبه إلى حد ما برنامج صيانة مستمر. لا بد أن نفكر بمنهجية 
مماثلة تسمح بالحد الأدنى من إصلاح الضرر. إن أحد مصادر 
الإحباط هو عدم قبول الأخطاء التي يفرضها الواقع العملي, 
فبينما يتحمل العنكبوت ذلك النوع من الأخطاء حتى لو كانت 
جسيمة؛ يعجز الإنسان وأنظمة التكسية الخارجية عن ذلك. 

المنتج النهائي لمنشآت الشد من صنع الإنسان يبدو أقل أناقة 
من الأنسجة التي بنتها العناكب. هذا لا يعني الانتقاص من مباني 
فراي أوتومثل جناح ألمانيا الغربية بمعرض اکسبو ۱۹۱۷ ( الشكل 
(Y‏ الذي تميز بجماله وشاعريته: لكنها محاولة لتسليط الضوء 
على الصعوبات التي تواجه منهجية محاكاة الطبيعة. 

شبكة الحبال المعلقة هي أكثر الأشكال المألوفة 2 منشآت 
الشد. حيث يشد النسيج الشبكي على سلسلة من الأوتاد العالية. 
اقترح فراي أوتو الخيمة بوصفها فكرة أولية لتصميم الملعب 
الأولبي بطوكيو. لكن كينزو تانجو اقترح فكرة أخرى Aedes‏ 
وبالرغم من تفوق عدد العناصر الرأسية 4 فكرة كينزو تانقو 
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الاول 


تصميمية غير كافية, کل تلك الأسباب مجتمعة آثرت سلبأ علی 
مستعيل تطوییر اخجاني Epi IRA‏ سن كل .هذا al‏ 
تظل المنشأت الهواكية جذابة د لحبي محاکاة الطییعة. لقد 
غير عن ذلك ایشا قول رينير باهنام تظل الباني الهوائية 
على قيد الحياة لأسباب غير معروفة عند غیرها». كان Jal‏ 
اجسام متفوخة بالهواء بکل تأکید متأثرا بأمظة من الطبیعة 
مثل التأثر بوظيفة أكياس السباحة 2 الأسما. يشرح ستیفن 
فوقل الأساس الأهم لتشیید المنشآت النقوخة 2 کتابه » کفوف 
القطط والنجنیق» كالتالي: 

«تشیید منشأة منفوخة pol‏ بسیط, نحتاج daza‏ لفلاف مقاوم 
للشد يحيط بجسم able‏ مقاوم للضفط للحصول على منشأة 
ذات شکل مميز وقوام متين وجسم قوي وما إلى “alld‏ 

كان ذلك هو الأساس لكثير من آعمال الشركة الهندسية الايطالية 
السويسرية للمنشآت الخقيفة التي طورت کمرات هوائية ذات 
أبعاد مذهلة. تم ذلك عن طریق دعم الکمرات الهوائية من الأعلى 
بألواح حديدية ضاغطة, وربط نهايتي کل لوح حديدي بکیابل شد 
حديديةء ولف تلك الكيابل حول الكمرات الهوائية 2 جانبي اللوح 
الحديدي لتلتقي ‏ منتصف الوجه السفلي لكل لوح حديدي ثم 
ربطها 2 نهاية اللوح. تصميم الشركة للكمرات الهوائية بهده 
الطريقة يضمن ثبات الألواح الحديدية الضاغطة ومن ثم يقلل 
الالتواء. كما يضمن عمقا LEA‏ سمح يتقطية بسر واسة 
انها طريقة مشابهة Lake!‏ لعمل الجمالونات الحديدية ولكن 
بدون آحمال علوية ligt A‏ شتا 
متوسطا سیقوم بکامل الأعباء. بدون شك سیکون هناك قيود 
على أقصى مسافة یمکن تفطیتها بواسطة هذا النظام الانشائي, 
ولکن التجارب التي طبقت حتی الآن تأكد أنه حل متالي وأنیق 
ویحقق النتائج نفسها مقارنة مع غيره من الانظمة الانشائية 
ویتمیز باستهلاك جزء یسیر فقط من الواد. الفكرة القدمة من 
شركة استکشاف لسابقة جسر نهر دوغلاس ( الشکل (YA‏ توضح 
لیا PAM ATREA‏ 
شاسعا وتصل بين منطقتین غنیتین من حيث التنوع البيئي. 


منشآت هوائية: 


تحافظ ورفة الشجرة على قوامها من خلال ضفط الخلايا 
الموزعة على سطحها قليل الانسجة الخشبية. يقوم النبات ببذل 
الطاقة اللازمة لتخزين السکر  LAS‏ الورقة عن طريق 
تدفق الاء لیشکل ضفطا Listo‏ 2 کل خلية. 593 الضفط 2 
کامل خلایا الورقة باتجاه بعضها بعضا تساعد الورقة 4 اتخاذ 
قوامها ju Lal‏ هذا ديول الورقة عند تقض اليام, هذا 
هو السیب نفسه الذي یجعل زنبقة الماء تتفتح بکامل محیطها 
وتحافظ على قوامها الصلب لتغطي مساحة واسعة قیما يشبه 
الدعامة العلقة. 

من المؤكد أن استلهام آفکار من الطبيعة وتوظیفها على مقیاس 
أكبر سیصادف مشاکل 13,458 GY‏ زيادة الساحة يتبعها 
بالضرورة زيادة + مربع الساحه. وزيادة الحجم يتبعها أيضا 
زيادة 2 مکعب الحجم. ببساطة؛ الحلول التي تعمل على مقیاس 
مصغر + الطبيعة لیس بالضرورة آن تعمل آیضا على مقیامن 
مكبر الأنيا يسنان ستكون یله ¿Las‏ هذا يتطق كماما عل 
خلايا الورقة النباتية والطريقة التي تعتمد علیها 2 توازن 
ضغط السوائل بداخلها. لكن ولحسن الحظ أمكن الوصول إلى 
التأثير نفسه عن طريق خلایا تعمل بضغط الهواء. 

2 آطروحتها المسماة الصفوفة الهوائية - عمارة المنشآت 
الهوائية 2 العالم الرقمي»؛ ذکرت العمارية جودیت کیمبیان 
أن تشیید الباني الدعومة بالهواء واجه اريخا متقلباً عضن 
الشيء. وکانت اطارات السیارات الثورة الأولى 2 التصامیم 
العتمدة على ضفط الهواء. ثم طورت لاستخدامات عسکرية 
مختلفة خلال الحربین العالیتین الأولى والثانية. ثم تحولت 
el‏ الهواقية إلى هاجس راود كل مرح توقم مستعيللا باهرا 
للمباني الفورية المنفوخة بالهواء. وصلت موجة المباني المنتفخة 
آوجها 2 مباني الأجنحة المشاركة بمعرض أكسبو ۱۹۷۰ بأوساكا 
ولكن ما لبثت تلك الموجة أن خبت 4 وقت قصير لأسباب 
عدة ومنها: مشاكل فنية. واتقان تصنيعي متواضع. وأدوات 
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حاله دراسیه: 
القاعه المنفوخة: 


القاعة المؤقتة خير مثال لتقنية المنشآت النفوخة. ومن ممیزاتها أن تصميم السرح یتطلب صناعة فراغات تثیر التحدي 
وتلهم الفنانین وتلح علیهم 2 تقدیم أفضل آعمالهم الفنية. صممت جودیت كيمبيان قاعة منفوخة ( الشکل ۳۹ و (f+‏ وکان 
الترکیز علی ‏ زيادة الدراما والتشویق لفعالية متنقلة عن طريق جعل نسیج البنی ینبض (بالحياة) مع..... توفیر فراغات 
منحنية غير متمائلة. و alza!‏ متداخلة ذات ایقاع إنشائي دينماكي». هناك میزات آخری للمنشآت النفوخة لانها الافضل 
2 تلبية متطلبات مثل: التنقل السريع بسبب خفة الوزن وقلة الحجم. والرونة القصوی, ونظرا لطبیعتها المؤقتة فهي JA‏ 
as nL‏ لحراري وتلبية gil Sal pala‏ 

صممت القاعة بدون أي دعامات رأسية تحجب رؤية الفراغ الداخلي» بل على شکل سلسلة من أقواس واسعة البحور 
منفوخة بالهواء وتم توصیلها مع بعضها لتشکیل مبنی مستقر ولکنه غير جامد. تکمن قوة النشأت النفوخة 2 قدرتها على 
نقل الأحمال بواسطة الانحناء وهو الأمر الذي يميز كثيرا من الهیاکل الانشائية الطبيعية ومن جهة أخرى یتباین مع أغلب 
نظم الهندسة SLAY‏ ثية ب القرن العشرين والذي خلطنا فيه بين المتانة والجمود .2 الطبيعة. لا تتحقق المتانة بنظم إنشائية 
جامدة بل بنظم إنشائية مرنة تستو. عب أيضا سركة الجسع. 

يمكن تحريك أقواس القاعة المنفوخة كما يمكن تفيير شكلها بواسطة ف عضلات منفوخة بالهواء. ومن ثم يتحول 
المبنى نفسه إلى مشهد درامي آخر يضيف إلى الفعاليات التي سيستضيفها. تستند الأقواس إلى وسائد هوائية لسهولة الحركة 
وعند التثبیت تمتد الوسائد لتعمل کممصات هوائية تثبت على الارض بقوة ضغط الهواء السالب وبطريقة مشابهة تماما 
للممصات التي تفطي أذرعة الأخطبوط. کراسی ي الجمهور منفوخة Las‏ بالهواء وخشبة السرح مرنة التمدد ويمكن تشکیلها 
حسب متطلبات العروض التي تقام علیها. مت خشبة السرح عبارة عن شبك معدني رقیق ومشدود بدرجات متفاوتة إلى 
دعامات YO‏ بالهواء تعمل كعضلات هوائیه. یتدلی من الافواس المنفوخة بالهواء dale‏ لحمل کشافات الإضاءة ویتم التحکم 
.2 استقرارها بواسطة دعامات منفوخة 3 بالهواء مثبتة على الأرض ) عضللات هوائیة) . وبینما یفلب على تصمیم السارح وصف 
الجمود؛ أظهرت کیمبپان مسرحا من نوع آخر آشبه ما يكون بکائن حي یتأقلم مع تشكيلة واسعة من الوظائف. 

يبرهن عمل کیمبیان على أن عمارة المنشآت النفوخة بالهواء وصلت إلى مرحلة النضح من خلال تطور برامج الحاسب 
الالي وآنها وصلت إلى دقة بالفة 2 تجسید وحساب العناصر النفوخة بالهواء. كما أن التطور الذي طرأ على الواد الستخدمة 
بهذ هذا القوع مق الیتاء جعلها غا متتاول اليد خصوصاً أن الأعشية التى ¿SL‏ الطبيية ستعزو الأميواق akelas Lagd‏ 
الصابون والأغشية الخلوية قادرة على التأقلم اللحظي algo DU‏ والضغط الواقعين على أسطحها الخارجية 4 حين وحتى 
لیوم لم تتمكن الأغشية الصناعية من 0 الاك الحدود الدنيا - 2 حالتي الالتواء ونقص الضغط. الأغشية الجديدة 

الذكية ‏ قادرة على إحداث تفییر حقيقي 2 الشکل والتحکم ‏ ذلك التفییر ویاستطاعتها إحداث نقلة 2 أداء النشأت 

المنفوخة بالهواء. 

الظهر الخارجي للقاعة مختلف عن الشکل التقليدي للخيمة والذي عرف به أغلب الباني المؤقتة. ومن الثیر للاهتمام آن 
الحرص على تفسير الأشكال البيولوجية ( الطبيمية) قد نحى باتجاه الأشكال غير المتماثلة - الاتجاه الذي ضیق واا وحن 
من ثراء البحث والتطوير. خلال الفترة التاريخية القصيرة من عمر المنشآت المنفوخة بالهواء عانى بعضهم من أشكال مبالغ 
فيها أو أشكال بشعة أو أشكال نمطية: أو كل ما سبق. 
وتعتقد كيمبيان أن التطور الذي طرأ على تصميم المنشآت الخفيفة قد أعاد تعریف ليس فقط كونها وسيلة تدعم المباني 
القابلة للتمدد والانکماش. ولكن كمادة بناء ذكية باستطاعتها أن تحدث تحول متغير للحجم والفراغ وكل ذلك 2 متناول 
العمارة الساقده ؛ وكزلك “المتشآت النفوخة وسيلة ممکنة للتعرف الی يعض احتمالات Al‏ جديدة؛ نتيجة التطور 
pl‏ المالم الرقمي" 


محاكاة الطبيعة 2 العمارة 


0 4. مسقط وقطاع لقاعة منفوخة تنبض ”بالحياة من خلال 
فراغات منحنية غير متماخلة وأحجام متداخلة ونظام 


إنشائي plas lo‏ دينماكي- من تصمیم جودیت کیمبیان. 


الفصل الأول ۲۹ 


الهياكل الانشائية ALLAN‏ للتمدد والانکماش: 


يعد النفخ elogio‏ أسد lio‏ المتسمة Jl E Led‏ 
الإنشائية القابلة للتمدد والانكماش فالهواء ينفخ الغلاف 
الانشائی لیتمدد ويصل الى شكله النهائی. وهناك 2 الطبيعة 
مخلوقات هذل الدیدان وشقائق التعمان تشبه الى جد ما الهیاکل 
الانشائية القابلة للتمدد والانکماش.: لکن تلك الخلوفات تنتهج 
طرفا مختلفة للتمدد والانكماش قتارة عن طريق الانتفاخ وتارة 
عن طريق العضلات كما 2 الدیدان. وتارة عن طريق ضخ مياه 
البحر كما 2 Gilad‏ النعمان " الجسر الملفوف من تصميم 
توماس هيذرويك ( الأشكال £1 و۲؛ و (EY‏ أفضل مثال لهيكل 
إنشائي استخدم الية تمدد وانكماش تشبه إلى حد كبير استخدام 
العمود الفقري مرتبطة مع بعضها بنظام هيدرولوكي يعمل عمل 
العضلات 2 عمليتي التمدد والانكماش. فعند تمدد المضلات 
الهيدروليكية يتمدد الجسر ليغطي المسافة إلى الطرف الآخر 
ويسمح بعبور الشاة. أما عند انقباض العضلات الهيدرولكية 
نوع آخر من الهياكل القابلة للتمدد والانكماش يعتمد على 
استخدام ميكانيكية تحرير شكل منقبض ومطو مسبقا إلى شكل 
منبسط وواسع (الشکلان ۶؛ وه؛ ) . الامتلة الطبيعية المشابهة لهذا 
النمط الانشائي كثيرة واسترعت انتباه الصممین القلدین للطبيعة. 
ومن تلك الأمثلة آوراق شجر الزان وأجنحة آنواع من الخنافس. 
ظلت المنشآت القابلة للتمدد والانکماش مثار اهتمام التطبیقات 
العسكرية وغزو القضاء: بسبب الحاجة إلى شکل منقبض یسهل 
نقله 2 jum‏ ضیق ویسهل دحوله إلى شکل ممتد وواسع. 


محاكاة الطبيعة 2 العمارة 


شوك هوبیرمان هو أحد رواد الهیاکل الانشائية القابلة 
للتمدد والانکماش. ویظهر جلیا تأثره بأمثلة من الطبيعة حين 
صمم مظلة متنزه متحركة (الاشکال EY‏ و۷ و ¿(EA‏ وکذلك 
بودوراش الذي صمم als‏ ساحة مسجد الحسین (EA JSN)‏ 
وهي inac‏ 2 تشایهها مع تفتح بعض الورود من براعمها. 
الهياكل التحركة التي تسمح بالتکیف مع أوضاع مختلفة تفسجم 
تماما مع محاكاة الطبیمة؛ لأن النشأة حینتذ تتصرف LS‏ 
یتصرف کثیر من الکاثنات الحية — تعدیل الشکل أو السلوك 
بما یتوافق مع الظروف المتغيرة. صمم هوبیرمان أكثر الهیاکل 
الإنشاثية اناقة واکملها نضجا + مجال الهیاکل المتحركة ablah‏ 
للتمدد والانکماش والتکیف مع أوضاع مختلفة. بعض تلك الهیاکل 
يمكنها التحرر على أجزاء لتغطية فضاء ردهة داخلية وحمايتها 
من أشعة الشعس. ان "5 من المعرفة العلمية 2 مجال التعدد 
ALS,‏ الطبيعة ريما يقودنا آیضا إلى مزيد من التحسينات 
.و الشكل وكفاءة الطاقة 4 مجال البناء من صنم الإنسان. 


4۳-۱. الجسر اللفوف من تصميم توماس هیدرويك أفضل 
مثال لهیکل إنشائي بتظام هيدرولوكي يحمل عمل الحضالات 
2 عمليتي التمدد والإنكماش. 

۶4 منشأة قابلة للطوي والتمدد تشبه بحض الزهور من 
تصميم قیست وبيلليقرينو'نشر وصفها .3 ورقة علمية عن 

التضاف أغشية مسطحة نحو الداخل 

۰ زهرة اللبلاب تنخلق وتنفتح بسرعة حينما تکون الظروف 
الحيطة ملائمة. 

Allee A‏ مستوية paing‏ واحدة من المنشآت القابلة 
اللتحوير والتمدد من تصميم شوك هوبيرمان 

pled 65‏ ساحة مسجد الحسين من تصميم بودوراش. 


caudatus)‏ 05 يستخدم مز 5 من شرانق بیض 
العنکیوت اللفوقة بخیوط العنکیوت والاوراق a"‏ للطحالب 
الخضراء لیتحول العش عندئذ الى شريط مثبت (Velcro)‏ 
طبيعي يزيد من تماسك العش بالأغصان" 
هناك أمثلة كثيرة آخری تعتمد على إنتاج سائل لاصق 
من إفرازات الجسم ومنها المخاط اللعابي الذي يفرزه طائر 
السمامة لتثبيت عشه داخل أبراج المداخن واسمه العلمي اللاتيني 
(Chaetura pelagica)‏ ومن تقنيات التثبيت استخدام مسامير 
بارزة من الحرير لتثبيت العش بأوراق الشجر الكبيرة وهي الطريقة 
التي يستخدمها الطائر الصفیر صياد العناكب واسمه العلمي اللاتيني 
(Arachnothera longirostra)‏ ۰ وطائر القرية [on‏ (الشكل 
۰) واسمه العلمي اللاتيني (Ploceus cucllatus)‏ پینی ASÍ‏ 
¿All‏ الطیور تعقیدا ویستخدم تقنیات الحياكة 2 نسج عشه ویتقن 


ستة آنواع من الفرز وهي غرزة حلقية وغرزة نصف ربطه وغرزة ربطة 


کاملة وغرزة عصابة وغرزة مائلة وعقدة بسيطة. 
هناك 2 المقابل أمثلة رائعة من صنع الانسان استخدمت 
تقنیات مشايهة مثل جسر لکسمور بكلية ایتون من تصميم 


عش طائر القرية النساج الذي یتقن ستة آنواع من 
pal!‏ 

۱ جسر لکسمور بكلية ایتون من تصمیم مکتب الحترف 
الأول وجامي مك کول. 

of‏ مقبرة ald‏ ایبنق مثال للمنشآت الخشبية القائمة 
على التعاضد الانشائي من تصمیم غراهام بروان 
منقولا عن کتاب ”من العدم" 


الهیاکل القائمة على الحياكة والربط والتعاضد الا نشاي: 


الهیکل القائم على مبدأ التعاضد الانشائي هو الذي يغطي 
بحرا واسعا یتجاوز طول أي من عناصره الانشائية. LS‏ أن 
كل عنصر يدعم نفسه ویقوم أيضا بدعم العنصر الجاور له 
(فیما یشکل منظومة من عناصر إنشائية يعضد بعضها (Ús‏ 
Lis‏ مخ احشناش آلطیور Lisa ia‏ التعاضد الانشائي 
خصوصاً baaie‏ يكون Lata de all all‏ = مقلا عقوم 
المسافة بعيدة بين فروع شجرة ولا تكفي أطوال الأعواد s Lis‏ 
العش لتغطيتها. حينئذ تستخدم أعواداً قصيرة نتغطية اللساقة 
بين كل عنصرين متعاضدين مائلين بانجاه بعضهما لیتکون 2 
نهاية الطاف الهیکل الأساس «yield‏ بینما تظهر أغشاش بعض 
الطیور وكأنها ركام بدائي للاعواد یعتمد 4 ثباته على مجرد 
الجاذ بية والتلامس» فان طیور آخری تستخدم 
مختلفة لتثبيت عناصر العش الانشائية مع بعضها ببعض. 
طائر القرقف طویل الذیل واسمه العلمي اللاتيني 


a wer 5 تفاب‎ 


محاكاة ا لطبيعة 2 العمارة 


الصناعية. 2 الحقيقة. نحن نتعمد أن لا تتحرك الباني كي 
یشعر الناس ¿La Yo‏ والطمأنينة. لکن النتيجة الحتمية لذلك 
هي أن كمية الواد الستهلكة 2 الهیاکل الانشائية الصناعية 
تبدو غير dal‏ مقارنة بالأشکال اللينة 2 الطبیعة. 

الفرق الآخر هو أن الانسان استخدم العدن ‏ البناء بخ 
حين أن الطبيعة لم تفعل ذلك Lai.‏ توجه الانسان إلى الجمود 
2 التصميم 2 حين أن الأشكال 2 الطبيعة تتطور بصمود 
وا ولتوضيح هذه النقطة سنستشهد بعظام ساق الغزلان. 
شدلا من عظام مستقيمة تملح أقصى متانة كما يظن ¿Solo‏ 
الأمر؛ نجد أن عظامها معوجة اعوجاجا خفيفاً حتی تتمكن 
من امتصاص أقصى حمل مفاج نتيجة وثبها المالي هربأ 
من عدو مفترس. Y‏ تجانب الصواب اذا قلنا ان الجمود 2 
التصمیم هو أحد انحرافات القرن العشرین؛ OY‏ كثيرا من 
الانظمة الانشائية 2 العمارة التقليدية تعمدت استخدام 
آخشاب معوجة للسبب نفسه الذي ذکرناه سابقا 2 سیقان 
الفزال- حتی تصمد بشکل أفضل. 


الاستنتاج: 


یوضح کثیر من الأمثلة السابقة إمكانية ترشید استهلاك 
الواد عن طریق التدبر 2 الأنظمة الانشائية البیولوجية 
(Argun!)‏ ومنها: نظام معالجة الاسطح الرقيقة الستوية. 
ونظام الأعصاب وقدرته على المنافسة بسبب خفة وزنه. ونظام 
القباب والقشريات وقدرته على مضاعفة كفاءة ترشيد المواد 
قشر سر ات ونظام الأغلفة الرقيقة الضفوطة والذي يرفع تلك 
الكفاءة إلى مئة ضعف. وبالاطلاع على أحدث ما توصلت إليه 
العارف والعلوم؛ سيتمكن الصممون من محاكاة آيات الإبداع 
2 الطبيعة والتفکر 4 أسباب هذا الإبداع من أجل الخروج 
بأنظمة إنشائية أكثر جمالا وأكثر كفاءة. 

.28 الفضل مل القادم سنرى الفرق بين المواد التي نستخدمها 
وتلك التي تبتخدمها الطبیعة. وسفتعلم Lins‏ كيف نستفید من 
الطبيعة 2 تصنيع الواد بطريقة بنائها lá ja lajs‏ تقریبا. 


الفصل الأول ۳۳ 


مکتب الحترف الأول ( الشکل 01( 9 LUIS‏ مسرح سيوا بنراکو 
للدمی من تصمیم کازو هیرو إيشي ( الشکل ۵۳). إن التطبیقات 
الباشرة لهذه النظم الانشائية الطبيعية وتحویلها إلى نظم من 
صنع الانسان ما زالت 2 حد علمي- بحاجة إلى مزيد من 
البحث والاکتشاف. النتيجة الأهم هي أن المنشآت القائمة على 
الحياكة والربط والتعاضد الانشائي يمكن أن تدلنا على كيفية 
استخدام القليل من العناصر الإنشائية وكيفية بناء مبان فخمة 
واسعة البحور دون الحاجة إلى عوارض ودعامات ضخمة. 


الفرق بين الهياكل الإنشائية البيولوجية (الحيوية) والهياكل 
الإنشائية الهندسية: 


اذا استثنینا الهياكل القابلة للتمدد والانکماش التي من صنع 
الانسان؛ فان ic‏ عنصر الحركة هوأهم فارق بين الهياكل الإنشائية 
البيولوجية (الحیویة) مثل الأشجار؛ والهیاکل الانشائية 


التصتيع على الأنتساق عسوصا Lal‏ نواجة تحديات ¿Sata‏ 
قلة الموارد وأزمة النفط والتغير المناخي 

نحن نتعامل مع الموارد بطريقة خطية تعتمد على الإسراف 
والتلوت. بینما تحافظ الطبيعة على الموارد عن طريق تدويرها 
2 حلقات مغلقة. تنتج أساليبنا الصناعية بانتظام انبعاثات 
سامة يبقى اثرها الضار 2 البيئة إلى اجل غير مسمی. 2 
حین حين تنتج الطبيعة .- -وهي حالات نادرة =o‏ تتحلل 
تلك السموم بمجرد أن ينتهي الدور الناط بها. الفوارق بين 
طريقة الانسان وطريقة الطبيعة 2 التصنیع والاقتصاد تبدو 
اکقر وطنوعا جين تتمعن e‏ صد هناسر الجدول الدوري 
التي استخدمت 2 الطریقتین. تقريبا ۲ من کل شيء حي 
مکون من آربعة عناصر: الکربون؛ والأكسجيءن والهیدروجین 
.والنيتروجين. Lal‏ نسبة 42 المتبقية فمکوناتها 5 تقريبا سبعة 
عناصر: الكالسيوم. والفسفور. والبتاسیوم. والکبریت. 
والصودیوم, والكلوراي»ن والغناسیوم. وهناك La‏ عدد قلیل 
آخر من عناصر نادرة لکنها تستخدم بكميات صفيرة للفایة. 
ادن تستهلك الطبيعة فدرا محددا من عناصر الجدول الدوري؛ 
.2 حين Lil‏ عمليا نستهلك كل عنصر 2 الوجود بما 4 ذلك 
عناصر كان الأفضل بقاؤها 2 المعامل. 

وصف البروفسور جوليان فيئسيت تكوين الطبيعة لمركبات 
تشبه تلك التي يصنعها الانسان, إلا آنها تستخدم البروتين 
والسکریات فقط. وتمتد تلك الرکبات من البلومیرات وصولا 
إلى الرکبات العالية التانة " على الرغم من وجود بعض 
العادن ضمن العناصر النادرة الشار الیها آعلاه (أغلبها 
ضروري لاتمام عملیات بيولوجية مختلفة) الا أن الکائنات 
الحية 2 الواقم لا د تصنع أي شيء من العادن .ومن ثم فد یجادل 
البعض أن الواد الستدامة الحقيقية هي الواد التي تنبت ویعاد 
تدويرها عن طریق التحلل الطبيعي. و رأيي آنها وجهة نظر 
da aia‏ 2 فليس سن الضرووي گون Y lal‏ تصتع سرا من 
الألنيوم مثلا أن نکون کذلك. الذي نستطیع القيام به هو تطبیق 


الفصل الثاني 


الفصل الثاني 


كيف inj‏ المواد؟ 


تحيك العناكب خيوطها بواسطة مصفوقة مغازل تج جداول 
متجاورة من البوليمرات ثم تسج .2 خيط بواسطة الأرجل 
الخلفية للعنكبوت (الشكل ۵۳). ويكون خيط العنكبوت بعد 
جفافه أقوى من ألياف كيفلر (هي علامة تجارية لألياف 
الأراميد أو مادة البولي أميد الاصطناعية أو آلیاف مشابهة 
تحت مسميات أخرى واستخدمت بديلاً للفولاذ وهي أقوى ما 
صنعه الانسان حتی الیوم). هناك آیضا تباین کبیر 2 طريقة 
التصنیم. ان انتاج آلیاف الأراميد یتطلب غلي البترول 2 حمض 
الكبريتيك إلى درجة غلیان تقارب ۷۵۰ درجة سلسیس. یتعرض 
الخلیط بعد ذلك إلى ضفط Jle‏ لتثبیت الجزيء ویتولد من تلك 
الاجراءات کمیات كبيرة من الخلفات السامة. إذن يتم الانتاج 
le sj‏ مگ e‏ عد ا taras‏ اتسار 
4 حين tty‏ الستكنوت خيوطا متشه تمت ظروف عادية ¿ya‏ 
درجات الحرارة والضفط الجوي ويستهلك مواد أولية مکونة 
من آجسام الحشرات اليتة والاء. إذن آمامنا الکثیر لنتعلمه 2 
مجال التصنیم. 

ولیس مثال لیاف الارامید اعلاه حالة استثنائية. إذ 
إن مراحل التصنیع عند الانسان تبداً بطرق تستهلف Lig jew‏ 
Mila‏ من LN E les BEN‏ هن سدق وضهر وتكرير 
وتشکیل. ومن ثم معالجات لاحقة من طلاءات وافية ولاصقة 
وصفت جانين بينيوس مراحل التصنيع عند الإنسان بوصفها 
نتاجا لعقلية التسخين والطرق والمعالجة“ والتي Y‏ تقارن مع 
إيجابيات مراحل التصنيع 2 الطبيعة ۰.۳ يبدو أن من واجبنا 
محاولة محاكاة كفاءة الطبيعة والاستفادة منها 2 مراحل 


۳ غدد المغزال على بطن العنكبوت الذي يفرز نسيجا 
أقوى من أي شيء صنعه الانسان حتى اليوم. (الصورة 
بواسطة شركة دینیس كونكيل للفحص المجهري). 


بعضها تقرح Lill‏ متقجات غير مجدية olati‏ عند إعادة 
تدويرها او تفكيكها إلى مواد اولية بعد نهاية عمرها. ولنضرب 
لذلك مثالين من فطاع الإنشاء وهما بلاطات الأدوار المركبة 
ووحدات الزجاج الزدوج. 2 المثال الأول تصب الخرسانة 2 
فالب حديدي محبوك بطريقة معقدة بحيث يصعب فصلهما 
عن بعضهما . آما JEL‏ الثاني Lilia‏ يتم معالجة ألواح الزجاج 
بطلاء ذي موصلية حرارية متدنية (وهو الأمر الذي یلوث 
معالجة الزجاج 2 حالة إعادة تدویره) ثم تلصق الألواح بشدة 
باستخدام الربط الكيميائي والسیلکون والالومنیوم والربط 
عن طریق التجفیف — ومرة آخری بطريقة تصعّب أي محاولة 
لمالجة تلك الواد مستقبلا من ناحية الجدوی الاقتصادية. 

وضع مك Sige‏ وبر اونقارص السؤالين التالیین هل یمکن 
أن يوجد نموذج تصنيع مختلف كليا؟ ماذا يعني أن يكون المنتج 
سيدا Pre‏ اغد شررا أن Lino‏ تماما فگرة المخلقابت 
باتباعهما لأنظمة الطبيعة والبقاء على كل المواد 2 أحد 
الدورتین: البيولوجية و التقنية . الدورة البيولوجية تحتوي 
على الألیاف الطبيعية والأخشاب وما شابههما من الواد التي 
تنمو وتستهلك إلى أن تتحلل طبیعیا 2 نهاية عمرها بوصنها 
منتجاء ثم یماد امتصاصها 2 الطبيعة وتتحول إلى سماد يفذي 
سوا آخری. الدورة التقنية تحتوي على المعادن والقلزات وبعد 
استخراجها وصقلها يكون الهدف الابقاء عليها 2 النظام 
بصفة دائمة (دون أن تتحول إلى مخلفات) . 

عرض مك دونف وبراونقارت حالات دراسية من وافع 
التصميم الصناعي وتصميم المنتجات. لكننا سنعرض ON‏ 
وبشکل مختصر كيف يتم تطبيق مبادئ GUS‏ من الهد 
إلى “sgl!‏ على طيف واسع من مواد البناء مع حلول Jes‏ 
الطبيعة'" 


بعض مبادئ إدارة الوارد 2 الطبيعة على العادن والفلزات آمنة 
الاستخد ام. A A A‏ 
لکثیر من التطبیقات التي تستخدم العادن. وقد تستهلك تلك 
البد ائل طاقة أقل 2 التصنیع وتأثیرا Jal‏ على الطبيعة. 


من الهد إلى الهد: 


إعادة التفکیر والنظر 2 مشاکل الواد والتصنیع كان الد افع وراء 
كتاب رائع بعنوان "من الهد إلى الهد" من تألیف وليام مك 
دونف ومیشیل براونقارت. تناول الکاتبان الطريقة التي تصنع 
بها معظم النتجات وهي طريقة "من الهد إلى اللحد . حیث 
ar‏ تعيش النتجات Lan‏ من الوقت ثم يتم التخلص منها بحرفها 
أو = 2 مكب للنفایات. نقوم بالطبع بتدویر کمیات بسيطة 
لكن أكثر المنتجات المصنعة من إعادة التدوير أقل جودة من 
الفتجات Lo Y‏ وهذا ما سماه الؤلقان اعادة تدویر تنازلید"- 
بمعنی معالجة الواد مرة تلو آخری حتی تصبح عديمة الفائدة. 
البلاستيك مثال جيد من حيث إعادة تدویره إلى منتجات مثل 
فرش الحداثئق ولکن ذلك يتم على حساب نقاء الادة. منتج کهذا 
يتم تصنیعه من خلیط مکون من عشرة آصناف بلاستيكية ۳ 
آکثر وهوما يفل من الصعب عمایا قصاها لاحقاً عن بعضها. 
اذن كل ما تفعله طريقة إعادة التدویر التنازلية هو مجرد تأخیر 
التخلص من النتج 2 مرمی النفایات. 

على نحو متزاید. يحاول الصنعون تصنیع منتجات 
آفضل وربما تحتوي على کمیات آقل من الفورمالدهید أو کمیات 
آکبر من الحتویات العاد تدویرها أو بأي طريقة آخری. ولکن 
کتاب «من الهد إلى الهد» يصف بوضوح كيف أن النتج الأقل 
سوه Js athe, gael‏ المنتع «الجيد». وق a dec‏ هنا 
منتجات تحتوي على مرکبات وعناصر سامة ما زال تأثیرها 
ساري الفعول ‏ البيئة — تسبب Ub]‏ اضطرابات 2 الفدد 
الصعاءة تظرا gles‏ الكيبياقي مع الهرموتات: ayi‏ 
وعدد الحیوانات النوية 4 الرجال الأوربیین الیوم یعادل نصف 
laste‏ عند اجدادهم 

وصف مك دونف وبراونقارت منتجات معينة بوصف ممیز 


dads ¡illa ghj yí‏ : إنها مواد ومركبات خلطت وجمعت مع 


١‏ محاكاةالطييمعة 2 العمارة 


وما يرتبط بها من تقلیص للانبعاثات الكريونية, الا ail‏ لیس 
التحدي الوحيد الذي نواجهه. قد نجد أن ide‏ غير فليل من 
الحلول المستدامة ليست بالضرورة الخيارات الأفضل لخفض 
الانیعاتات الكربونية. 

قد نکتشف امكائية تطبيق الالوان الحيوية على سنتجات 
أخرى ما زالت تستخدم تكسية لیس ا .2 صتاعة العادن 
مثلا ما زال موضوع التكسية إشكالا بطبيعته؛ لأنه من المؤكد أن 
النتج سينتهي بوصفه أحد مصادر التلوث. بعض الدهانات التي 
تعالج بها المعادن تستخدم بهدف التلوين لكن معظمها يستخدم 
حماية من العوامل الجوية. تستطيع المواد الحيوية إصلاح ذاتها 
2 حين ان مواد البتاء الصناعية جامدة وستظل كذلك حتى 


وقت ظريب: ويستثتى من ذلك بعض الواد والتي ستناقش Lae‏ 
2 هذا الفصل. وبالنتيجة سنری زيادة 2 استخدام العادن 
المقاومة بطبيعتها للظروف الجوية مثل الألومنيوم والفولاذ 
القاوم للصدداً والفولان الكورتيني. وسنشهد أیضا تقدما yla‏ 
2 تقنية البناء مثل العادن الرغوية وتشکیلات آقراص العسل 
والتي ستحقق زيادة أكبر 2 كفاءة الواد. 


حلول “yaa‏ "الدورةا تون 


یقترح قراهام دود من شركة أروب وسيلة تندرج تحت فكرة 
”من المهد إلى a‏ انه یری أن احدی وسائل تصنیع وحدات 
زجاجية معزولة هي 2 تصنيع زجاج طيفي منتقی يحاكي 
الطبيعة. لا تعتمد الألوان الطبيعية على آصباغ وکات بل 
علی sii‏ ۲ هيكلية” دات بئية مجهرية تکسر الضوء بدلا من 
أن تعکسه. ومثال ذلك أجنحة الفراشة الزرقاء متعددة الألوان 
(الشکل 04). لذلك بالنسبة للزجاج؛ یمکن تصمیم نية نانونية 
من مادة الزجاج نفسها لها نفس آداء e ett pat‏ منخفضة 
التوصیل الحراري والتي تصنع الیوم بوصنها مادة منفصلة. 
وحتی لا نکرر انتاج شکل آخر من الهجائن البشعة ؛ فان 

من الهم استخدام طريقة البلاستيك الحراري لالصاق الواد 
مع بعضها؛ لأن تلك الطريقة تسهل کثیرا اعادة الفك ومن ثم 
إعادة التدوير مقارنة مع ما نشاهده اليوم. قد لا يتفوق الأداء 
الحراري للمنتج الجديد على ما هو قائم حالیاً لكن علينا 
أن نتذكر أنه على الرغم من أهمية ترشيد استهلاك الطاقة 


الفصل الثاني TV‏ 


تعدد الألوان على أجنحة الفراشة الزرقاء ناتج عن 
بنية مجهرية تنتج التأثیر اللوني عن طریق کسر 
الضوء بدلا من عکس طیف محدد من الضوء. 


الحویصلات الهوانیه 2 رثني انسان بالغ تسمح 
یتبادل الغازات عبر مساحة اسطح فعالة تساوي 


تقرییا مساحة ملعب تنس. 

هل یمکن لدیور الطین أن یدلنا على طريقة 
تصنیع مواد مضفوطة jie‏ الطین الضفوط 
بطريقة تستهلك طاقة اقل؟. 


moe Be SEEN EA اسعياس‎ tell E BULL EY e 
A الفائحة‎ LUN ol! iy! ES y bla o! A ver 
یمتح‎ DY لكن تکمن المشكلة + الاسمفت:‎ A عملیات تسنیه‎ 


¥ 
Sale)‏ الان ماج الكلي ومن ثم لا abs‏ شروط الدورة التقنية. ونتيجة 


الخرسانة قابلة لإعادة التدوير. يمكن استخدام حلول جيدة آخری 
باستخدام الاسمنت الیوژولاني وغيرد من الرکیات الاسمنتیه 
الطبيعية التي قيقي الصخور مترابطة. من الرجح أن Babs‏ 
BLL‏ على lolis‏ بوصفها مادة کر يونية عالية التركيز. لذلك 
Y‏ بد هن الجدية 2 رفع كفاءة الاداء حين الاستخدام. الخرسانة 
كذلك وعاء جيد للتخزين الحراري ولا بد من الاستقادة القصوى 
من تلك الميزة یکشف الأسطح الداخلية للاستف والجدران. خلقت 
وها hit‏ بابداع لتبادل الغاز ات عبر مساحة اسطح فعالة تساوى 
مساحة ملعب تنس (الشكل 55). إن تبني استراتيجية تصميم 
ales‏ للخرسانة سیزید من قدرتها على التخزین الحراري مقارنة 
باتبلاطات الخرسانية وهذا يعني توفیرا أكبر للطاقة. 


محاكاة الطبيعة 2 العمارة 


طریق کوابس هوائیة. من الفید دراسه كيف تستخدم الحیوادات 
التراب 3 البناء بدون آدوات للبناء. دبور الطین (الشکل 07( 
واسمه العلمي ) (Trigonopsis‏ یختار dale‏ طبن ald‏ تناسق 
صحیح ومحتوی مناسب من الرطويةء ثم يمسك بكرية الطین 
ویضعها على الحائط اراد بناژه ثم يصدر صوت آزیز یجمل 
تلك الكرية تتحول إلى قوام سائل" عند تسليط الأزيز على 
الكرية الطينية تهتز. ونتيجة لذلك تقل لزوجة dal‏ وبذلك 
يحصل الدبور على طين مكبوس ولكن باستخدام أقل قوة 
ممكنة" يقوم بعض الحيوانات وبالأخص الطيور بخلط الطين 
مع ألياف نباتية لزيادة تحمله لإجهاد قوى الشد والضغط - 
بطريقة مماظة لوظيفة أسياخ الحديد .2 الخرسانة المسلحة. 
یمکن تصنيع البلاستيك من راتينجات نباتية ومن ثم 
إعادة تدويره للتربة واستخد امه بوصفه مغذيات حيوية بشرط 
تجنب إضافة المواد السامة والتكسيات. لكن علينا أن نعلم أن 
معظم الإنتاج النباتي 2 الوقت الحالي يستهلك كميات كبيرة من 
وقود النفط وكيماويات زراعية؛ لذلك فمن الأفضل 2 المنظور 
القريب على الأقل تصنيع البلاستيك مباشرة من النفط أو من 
المخلفات الزراعية, ومن ثم الإبقاء على البلاستيك بوصفه مادة 


ندرج ضمن الدورة التقنیه. 


CC 3)‏ 
حلول ضمن الدورة الحيوية 


تواجه الدهانات التي تكسو الخشب تحدیات تشابه تلك التي 
تواجهها العادن قمعظم الدهانات الحالية ومواد النهو الحافظة 
ستنتهي إلى مصدر للتلوث. سنعرض لاحقا لطرق ثورية عدة 
یمکن أن نبدأ بها لاستخدام الواد الحيوية. ولکن 2 وضعنا 
الحالي يتم اختیار الخشب اما لمقاومته الطبيعية للظروف 
الجوية (مثل: خشب السندیان. وخشب الصنویر. وخشب 
الأرز الأحمر الفربي) واما يتم اختیار منتجات خشبية معالجة 
بظريقة غير سامة paalt MY‏ مثل: الخشب اعالج حراریا أو 
خشب الأكويا. الخقب الالح حراريا يقم ls‏ دة قصيرة 
ولکنها مركزة حتی یکون تسا للهضم من قبل الیکروبات. 
۶ حین أن خشب الأكورا یحقق النتيجة نفسها بالاضافة إلى 
تثبیت محتوی الرطوبة وذلك باستخدام حمض الخليك وهو 
مركب كيميائي طبيعي وحمید. الخیاران يؤهلان الخشب للعودة 
ضمن الدورة الحيوية بعد نهاية الاستخدام. 

استخدم التراب الضفوط كأحد مواد slidi‏ منذ فرون 
عدة ويد با TE‏ سجد دا ؛ نظرا لقلة تأثیره السلبي على الطبيعة 
بالرغم من عیویه الجسيمة 2 العزل. يتم صناعته Lula‏ 
ales‏ يدويا welll gM.‏ عن ints‏ العمال و ضفطه Lill‏ عن 


الفصل الثانی ra‏ 


حاله دراسیه: 
رحله پالاستیکی ` الاستکشافية: 


سميت حملة بلاستيكي على اسم رحلة سبق أن قام بها کون تيكي عام ۱۹۶۷ , آما هذه الرحلة الاستكشافية فقد ala‏ بها عالم 
الأنثروبولوجیا ثور هیردال وأصل الفكرة Lal‏ ديقيد دي روثشیلد لجذب الانتباه إلى مشاكل التلوث 2 المحيطبوتحديدا 4 
منطقتين واسعتين تملأهما النفايات العائمة وتقعان 2 الدوامات التي تشكلت بواسطة أمواج المحيط وتعرفان ببقعتي نفايات 
المحيط الهادئ. مساحة كل بقعة منفردة تضاهي مساحة ولاية تكساس وأغلب محتوياتها نفايات بلاستيكية إما على شكل 
مجموعات (وهذه بدورها تؤثر على حياة الطيور والثدبيات البحرية) واما على شكل لدائن صفيرة بمقياس ميكروسكوبي 
نتيجة تحلل البلاستيك بفعل الأشعة فوق البنفسجية, وتمتص هذه اللدائن نفايات أخرى تزيد من سرعة امتصاصها ضمن 
سلسلة الفذاء البحري. هه A‏ تجا ¿ya‏ )38 سللاسل AIAN‏ توا لدرجة أن الامهات 2 ga SN‏ امه بعدم 
إرضاع اولادهن من حلیبهن الطبيعي؛ بسبب ما يحويه من مستویات عالية من السموم جعلته يصنف من النفایات الخطرة. 
وتعد بقعتا نفایات الحیط الهادی مثالا واضحا U‏ نحن عليه من نموذج خاطی یستخدم الوارد بطريقة bl‏ تنتج النفایات 
والتلوث. وملخص الرحلة الاستكشافية هو تصمیم قارب مصنوع من قواریر البلاستيك بدلا من مادة الفیبرجلاس التي 
غالبا ما plc‏ ملا اتقواررب بحیت تبسر عبر السیط E gay il‏ رحلة dolia‏ سل الضوو على EM‏ التى تراه 
المحيطات وكذلك الحلول التي يجب تنفیذها. بالعمل مع الرحلة الاستکشافية ضمن فریق معماري لتطویر آفکار أولية 
لتصمیم القارب؛ اتفق الفریق على صياغة نموذج مثالي لتصمیم قارب یمکن اعادة تدویره بالکامل 2 نهاية الرحلة ويولد 
طاقته الذاتية ولا ينتج عنه أي ملوثات. Lai‏ كان من المهم أن نستخدم قواریر البلاستيك كما هي دون محاولة اذ ابتها واعادة 
تشکیلها 2 ألواح ومن كم استخدامها 2 بناء القارب. 

كان أول Lod‏ هو كيف نحول مادة ضعيفة (قوارير بلاستيك) إلى هيكل إنشائي يصمد 2 وجه القوى التي غالبا ما تصادف 
الرحلات البحرية 2 المحيط الهادئ. نظر الفريق إلى أمثلة كثيرة ‏ الطبيعة ومنها الرمان الذي يتكون من أجزاء منفردة 
مجتمعة بطريقة هندسية ب4 حيز ضیق. ملئت الفراغات بين أجزاء الرمان باللباب وغلف الجميع بقشرة صلبة من الخارج. 
یتسم الشکل القهاكي بترکیب مرن جدا ویستمد قوته من الضفط الد اخلي ol ja DU‏ باتجاه الفلاف الخاص بها. قادنا ذلا 
إلى تصمیم غير مسبوق: ضفط الهواء بداخل کل قارورة — طريقة بسيطة حولت القواریر إلى أجسام صلبة للفاية وقد أثبتت 
التجارب أن مجرد ضفط الهواء یجعل قارورتین بلاستیکیتین قادرتين على تحمل وزن سيارة. 

من السهل على حزمة من القواریر أن تطفو على الاء لکن لا بد من البحث عن مادة أساسية لشد القواریر وتأطیرها. 
cats‏ الفریق ماده تسمی tll) “SPET”‏ ابظليق تپریطالیت piti (aati‏ جديا من نفایاث قواریر البلاستيك. 
الجانب الجدید © هذا النتج أنه من مادة واحدة ولکنه ينتج على هيئتين: آلیاف وقوالب. الألياف عبارة عن سلاسل من 
اللدائن الستقلة, Lol‏ القوالب فهي عبارة عن لدائن متشابكة مثل خیوط aig Sal!‏ تشبه قوة تحمل مادة 5۳۳۳ متانة 
الفیبرجلاس ولکنها تتفوق عليه بسهولة التدویر إلى ما لا نهاية وبدون أن تفقد جودتها أو مادتها- وهذا ما یسمو الیه 
البداً التصميمي من الهد إلى المهد ‏ بینما أن الفیبرجلاس یصنع باستخدام راتنجات سامة ویصعب Bale!‏ تدویره. 2 
الحقيقة أنه يمكن إعادة تدویر القواریر ومادة 57۳۳ لتصنیع منتجات بقيمة عالية مثل سترات صوفية يتم الزايدة 
علیها من اجل جمع الصدقات. 

عممت فكرة محاكاة الطبيعة على کامل الشروع بما ‏ ذلك مقصورة القيادة من تصمیم ناثالين کورم أحد منسوبي جماعة 
العمارة من أجل الانسانية" . کذلك استخدم ولأول مرة لاصق مستخرج من اواد اللاصقة التي یفرزها بلح البعر * 

وبالاصرار والروح التي سادت آجواء الشروع. صممت آنظمة الطاقة والنفایات إلى مستوی الصفر الكربوني وبدون أي 
انبعاثات إلى الحیط أو الفلاف الجوي. 


*كائن بحري رخوي یمیش المناطق الساحلية. 


E‏ محاكاة الطبيعة 2 العمارة 


مجسم الفكرة الأولية لقارب رحلة ‏ بلاستيكي" 
الاستكشافية من تصميم المستكشف. 

مسودة رسم لقارب رحلة بلاستيكي” 
الاستكشافية يوضح جسم القارب المصنوع 
من حرم قوارير بالاستيكية. 


الفصل الثاني 
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التدرج وا لتفاعل: 


ريما أن أفضل وسيلة لشرح التسلسل الهرمي هو 22 طرح أمثلة 
تستعرض تصمیم الجسور. آحد الطرق الممكنة لسد أي فجوة 
معتبرة بين نهایتین هو ے استخدام دعامتین فولاد یتین صلبتین 
نجلسان على رصیفین مهيئين عند النهایتین. هذا هو نموذج 
البناء الأحادي بدون تسلسل هرمي. الطريقة الأكثر فعالية 
هي 2 استخدام دعامتین فولاذیتین ولکن بتصمیم جملوني. 
التصمیم الجملوني یفصل بين العناصر التي تتحمل فوی 
الضفط وبين العناصر التي تتحمل فوى الشد وبمجرد الفصل 
بين العنصر العلوي الذي یتحمل الضفط والعنصر السفلي 
الذي یتحمل الشد؛ یکون العمق الانشائي آکثر فعالية. هذا هو 
نموذج لستوی واحد 2 التسلسل الهرمي. لنفترض آننا ذهبنا 
خطوة للامام وقمنا بفصل العناصر الانشائية التي تتحمل 
الضفط ووضعناها على شکل صندوق جملوني مستقل تم Lilas‏ 
العناصر الانشائية التي تتحمل قوی الشد ووضعناها على شکل 
کیابل من الفولاد الجدول. هذا هو نموذج لستویین 2 التسلسل 
الهرمي. اذن كلما زادت مستویات التسلسل الهرمي زادت فعالية 
المنشأة من حيث كمية الواد الستخدمة لتحقیق غاية محددة. 
ویمد برج إيفل (الشکل 04( مثالا BD‏ مستویات من التسلسل 
الهرمي. ومعظم آلهندسین من بني البشر یستخدمون مستوی 
واحدا من التسلسل الهرمي وغالبا لا شيء بالرة. 4 الطبيعة, 
يندر أن نجد آقل من ستة مستویات من التسلسل الهرمي ومن 
ثم یکون الاداء أكثر تميزاء بسبب فعالية تصمیم الروابط 
الانشائية سواء كان ذلك على مستوی الجزيء أو آعلی. الاسفنج 
الزجاجي" واسمه العلمي (Euplectella)‏ (الشکل 1۰) یوضح 
إبداع الطبيعة 2 تصمیم الواد. 

قد تحتار ذ الفرق بين المواد والبناء وهذا مبرر جدا؛ لأن الطبيعة 
لا تفرق بين الائنین. الطريقة التي تشيد بها الطبيعة البناء هي 
من الأسفل باتجاه الأعلى. جزيء جزيء. بمعنى أن كل مادة 
بيولوجية نراها هي Las!‏ بناء بيولوجي. الخشب ( الشكل (VY‏ 
على سبیل JÈL‏ ما هوالا جدار Gold‏ خشبي 2 بنیته الصفرة : 
والعظم ( الشکل (VY‏ بناء هرمي متسلسل لفوسفات الکالسیوم 
وجزیئات الکالوجین على شکل ليفي رقیق 53( مسامات مجسمة. 
البناء ذو التسلسل الهرمي قادر على التحکم 4 الصلابة 


۰ + + 


هل نستطیع أن نتعلم الصناعة كما هي 2 الطبيعة؟ 


بعیدا عن الخلاف 2 تحدید نطاق عناصر الجدول الدوري 
ومدی استفلالها بیولوجیا وهندسیا؛ هناك فروفات Aaga‏ بين 


۳ 


النتجین لخصها کل من ستيفين فوقل وجولیان فینسینت T‏ 


وهي كالتالي: 


بناؤه غالا أحادي أو قليل أو 
عديم التسلسل الهرمي. 
روابطه البينية قليلة ومن ثم 


بناژه تسلسلي هرمي. 


pisa‏ روايطة-البوتية والتجكم 
المستقل بالصلابة والهشاشة. 
مساحيق ومذييات ومحاليل. 


ينمومن خلال التكيف 
التراكمي. 


تجميعه ذاتي ويتأثر بالبيئة. يتم تشكيله بتأثير خارجي 
مفروض عليه. 


یتجاوب مع البيئة. قليل الاستجابة للبيئة. 


قادر على النمو والترمیم. يهلك بسیب التقادم. 
وق الفقرة التالية سنفحص كل هذه الوضوعات وتآثیرها 
2 التصنیع المحاكي للطبيعة. 


0 a 
’ 0 
AIRE 


7 
a 
YKS 
1 s 
۹ oil 
T EN 
IF EON T 
MO 
«4 
2 ASES 
Ld 


E 
“ar 
0 8 
> 


محاکاة الطييعة 2 العمارة 
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جمالونات ضمن جمالونات ضمن جمالونات 2 برج ایفل یوضح 
ثلاثة مستویات من التسلسل الهرمي. 

سلة زهرة قینوس من الا سفنج الزجاجي (كائن اسفنجي بحري) 
واسمه العلمي (Euplectella)‏ آوجد من السیلیکا 2 درجة 
الحرارة والضفط الجوي العادي على خمسة مستویات أو أكثر 
من التسلسل الهرمي. 

مسح مجهري اليكتروني دقيق يوضح البنية الصفرة لخشب 
البلوط واسمه العلمي „(Quercus Robur)‏ 

مسح مجهري إليكتروني دقیق لنسیج عظام إسفنجي الترکیب. 
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التکیف الترا کمي والتصنیع با لاضافة: 


التحدي التالي هو 2 احتمالية تصنیع مواد بناء قابلة للنموء 
ليس بالعنی poll‏ 2 للنمو الحيوي ولکن بمعنی التکیف أو البناء 
الذاتي الذي يحاكي العملیات الطبيمية. حقق بناء الجسمات 
الأولية السريعة سبقاً علمیا للمصممین ‏ عصر الثورة الرقمية 
لأنها استطاعت تحویل الرسومات الرقمية ثلاثية الأبعاد 
مباشرة إلى مجسم بناء بدقة عالية جدا وبدون الحاجة إلى 
عملیات شاقة لبناء مجسم كما 2 الطرق الاعتيادية. انه لمن 
محاسن الصدف أن تقنية بناء الجسمات عن طریق الحاسب 
تقارب فکرة التصنيع 2 الطبيعة والتي تأخذ منحی «من الأسفل 
باتجاه الأعلى» ومن ثم تضع الادة 2 الکان الصحیح حیث يجب 
أن تکون. والحصلة هي أن تقنية بناء الجسمات تلك یمکنها 
تحقیق فعالية أفضل لاستهلاك الواد من خلال ترکیب آنضح 
للشکل. لقد تطورت التقنية إلى درجة أن كلفة العتاد أصبحت 
آرخص ونطاق الواد التي یمکن استخدامها آوسع لیس فقط 
أصلع مجسم قراسي: ولگ AAA‏ 


والهشاشة ويتحقق ذلك عن طريق الآربطة بين المستويات وداخل 
كل مستوى هرمي. JÈL‏ الأكثر وضوحا لهذه المعلومة هو قوقعة 
آذن البحر. کما سبق أن آشرنا الى ذلك. وتبنی القوقعة من 
صفائح من الأراغونيت (نوع من کربونات الکالسیوم) ممسوكة 
معا بعجينة مرنة من اللدائن. 2 هذا المثال تعد اللداكن الوسیط 
الفاصل بين الصفائح وهذا أمر مشاغ تهريباً هکل مواد اة 
حيث إن المواد التي تستخدم 2 مواقع الربط أضعف من المواد 
الحيطة بها. وکما وضح جي اي جوردن 2 کتابه العلم الجديد 
للمواد القوية " لا يعني هذا أن الطبيعة غير قادرة على لصق 
الصفائح بشكل مناسب بل لربما أن ذلك إبداع متعمد حتى 
يمكن للروابط الضعيفة أن تزيد من صلابة مادة الصفائح 
وجعلها أكثر قساوة" ". الصلابة بالفهوم الهندسي هي مقاومة 
الهشاشة. وعلی الرغم من al‏ قوقعة آذن البحر مكونة من مادة 
الطباشیر نفسها الا آنها تصل إلى ۲۰۰۰ ضعف 2 الصلابة 
بقضل بنائها انتساسل سرمياً وبنية روابط البتاء بها. 


tt‏ محاكاةالطييعة 2 العمارة 


طبيعية من أجل التدعیم والتقوية). مادة السیلولوز من آکثر 
المواد الحيوية وقرة ویمکن تجمیع بلوراتها متناهية الصفر 
ضمن سلسلة من اللدائن (البولیمرات)" التحدي القادم 
الذي يجب التغلب عليه هو كيفية تجمیع تلك السلاسل اللدائنية 
( البوليميرية) . بالتأكيد نحن بحاجة إلى فوهات طابعة تصنيع 
سريعة تضاهي ما تستطيع مفازل العنكبوت عمله وهذا بالطبع 
خارج حدود الاستطاعة. تمكن العلماء من إنتاج خيوط من 
بوليمرات مركبة طبيعية” مثل الحرير . الكولاجين وأشكال 
لولبية بسيطة. وان لم تكن عملية الإنتاج سريعة ومستمرة. 
إن وتيرة التنمية 4 التصنيع السريع (RM)‏ باستخدام 
المعادن تعطي بعض المؤشرات عن التطوير المستقبلي للتقنية. 
التصنيع السريع للعناصر المتخصصة مثل الأجزاء الصغيرة 
جدا والدقيقة وكذلك الزروعات الطبية (مثل زراعة الأسنان 
وزراعة أدوات السمع) هي الآن صناعة راسخة ومن المؤكد أنها 
ستنمولتشمل تطبيقات مهمة أخرى. إن أكثر إن لم يكن كل طرق 
التصنيع السريع (RM)‏ تجري 2 ظروف عادية من الحرارة 
والضغط الجوي ومن ثم توفر فرصة أفضل لزید من التصنيع 
بطاقة منخفضة مقارنة بالتصنيع بالطرق التقليدية. الهدف 
الأسمى من محاكاة الطبيعة هو تصنيع مكونات بناء كبيرة 
من بوليمرات (لدائن) طبيعية مثل السيلولوز أو حتى الكيتين 
الأكثر صلابة sal)‏ مكونات المادة الصلبة التي تغطي القشرة 
الخارجية للسرطانات والأطراف اللادغة 2 الحشرات) 
يمستوياث هرمية متعددة من أجل فمالية ومرونة أكبر. 
الترسيب الميكروبي هو إحدى الطرائق التي تبشر بمستقبل 


واعد وبحث 2 هذه الطريقة جنجر كريج دوسير من الجامعة 


الفصل الثاني to‏ 


أكد الصمم جيوف هولینقتون. وهو المرجع 2 التصنيع 
السريع المعروف اختصارا ب (RM)‏ على أن تقنية بناء 
المجسمات عن طريق الحاسب تقف منافسة أمام ثلاث طرائق 
تقليدية لصنع الأشياء عرفت منذ القدم والتي يمكن تلخيصها 
2 القطع والصب والتشكيل ( القطع مثل نحت الخشب وتشكيل 
حجر الصوان والقطع الحدیث. والصب مثل فولبة الفخار 
والصلصال وصهر المعادن وصب البلاستيك. والتشكيل مثل 
الطعج والطرق والکبس) ‏ . بناء السات عبن طویق العا 
تدعم طريقة رائدة 2 التصنیع تعتمد على تقنية Layi”‏ 
التي تقارب بناء الجززيثات + الطبيعة بطريقة التستیم مر 
الأسفل نحو “eN‏ ی تسد لس روم مره اج ميث 
تسمح باستخدام خليط من المواد على شكل محلول ذرات متناهية 
الصشر لك هن طريق بخاح يشية يخاخ الطوابع الحبرية: 
ترتبط جزيئات المادة الصغيرة جدا مع بعضها مكونة حبیبات 
انادة بأقل طاقة ممكنة کما ہے هی فان در فالس (الکهرباء 
الساكنة). لو آمکن خلط مادة تنتهي إلى منتج صلب الظهر 
مع مادة أخرى تنتهي إلى منتج لين الشکل؛ فان النتج النهاتي 
للخليط سیکون صلبا جدا (مستفلا الروابط البینیة) Bade‏ 
dos‏ أو يتأرجح بين هذا وذاك على طول المنتج. 

قد يمطي‌هذا انطباعا Ll‏ وصلنا الى تقنية مساوية لتقنية 
الطبيعة 2 عملیات النمو. لسنا هناك بعد ولکن ذلك قريب 
JU‏ جدا. ما تعتاجه.مخالیا هو استخدام اند ald‏ بیولوجية 
ونجعلها ذاتية التجمیع 2 سلسلة من اللدائن (بولیمرات) ثم 
نتحکم 2 طريقة تجمیع اللد ائن. 

السیلولوز هي احدی أكثر الواد الطبيعية الواعدة» وهي 
مصدر غير مستفل من انتاج الوقود الحيوي من الطحالب 
بالرغم من سهولة استخلاصه OY‏ الطحالب لا ترتبط مع 
جدران خلية السیلولوز من خلال عملية التخشب (عملية 


۳ مسودة رسم تشرح كيف أن تحسین مستویات التدرج الهرمي 
لعنصر إنشائي یحسن من استهلاك المادة إلى AV‏ فقط من Balk!‏ 
الستهلکه ,2 القطاع المصمت للعنصر. 

6 مشکاة بداخلها gluas‏ من تصمیم تانجا سوتر تصنع مجانا 
باستخدام تقنية التصنیع السریع/ التجسید السریع ویظهر دقة 
التصنیع بفضل تحکم التقنية بالواد. 


التجاوب مع البيته 


الواد التي تشعر وتستجيب للتفیرات البيئية تسمى مواد «ذكية». 
2 مجال العمارة. تزخر الباني أيضا بأنظمة تقوم بالهام 
نفسها. لکن يجب هنا أن نوضح الفرق بين الائنین. آغلب 
الأنظمة الهندسية یتکون من آداة استشعار ومعالج ومشفز 
ميكانيكي بينما تعد أداة الاستشعار والمشغل شيئا واحدا ١‏ 
المادة ‏ الذكية الحقة ولا يوجد بها مشفل ميكانيكي. 
درس مركز محاكاة الطبيعة بجامعة ( باث) (igus‏ من الأمثا 
ومنها مخروط الصنویر ( الذي يحمل بد اخله بذور الصنویر) . يبة 
الغروط Lali‏ باحکام Vale‏ بقافه على الشجرة 3790039 سقو 
على الأرض يبدأ بالجفاف ویتفتح وینشر البذور التي بد اخله ( الش 
(V1‏ يحدث الانفتاح بسپب أن قشور مخروط الصنویر بها أو 
مصنوعة من مادتین نتصرفان مع الرطوية بطریقتین مختلة 
فتنکمش إحداهما آقل من الأخرى فتنحني للخارج بالطريقة نف 
التي ينحني بها ثنائي العدن مع زيادة درجة الحرارة. استعملت 
الفكرة مع طبقات من نسیج علیها عدد من الثنیات الصفيرة 
تفتح للخارج عندما يبدأ جسم الشخص الرتدي لها بالتعرق و 
مرة آخری عندما یبرد الجسم. وقد أثمرت الفكرة عن لباس - 
بالتفس ارتدته اللاعبة آنا کورنیکوف. 


الأميركية بالشارقة " استخدم لهذا الشروع مكائن تصنیع سریع 
(RM)‏ لوضع طبقات متتابعة من الرمل وکلورید الکالسیوم وسماد 
الیوریا. تقوم التفاعلات الميكروبية بربط الواد مع بعضها مكونة 
«لبنة» 2 درجة الحرارة العادیة وهو ما يعني امكانية ¿lol‏ بلکات 
بناء بدون الحاجة إلى طاقة آفران مکثفة. سعی العماري ماقنوس 
لارسون لتوظیف تقنية الترسیب اليكروبي بطريقة مشابهة yy‏ 
بفرض تشکیل تکوینات بنائية 2 الناطق الصحراوية ( الشکل 30( 


۵ كثيب رملي — عمارة رملية ضد التصحر من تصمیم 
ماقنوس لارسون الذي وظف تقنية الترسیب اليكروبي 
لتشکیل تکوین بنائي داخل الکثبان الرملية. 

۲ مخروط الصنوبر یفتح بسبب أن أوراق قشوره مكونة من 
مادتین تنکمش احداهما أقل من الأخرى عندما تجف 
فتنحني القشرة للخارج. 

۷. تمکن کل من ستیفین ریتشیرت وبروفسور أشيم من اکتشاف 
5,52 مشابهة لخروط الصنوبر وطورا سطحا متجاوبا 
مكوناً من قشرتین. كانت النتيجة سطحاً یفتح ويفلق تلقائيا 
بدون نظام تشفیل بل بتأثیر التغیر 2 مستویات الرطوبة 
(بناء سطح متجاوب: ستیفین ریتشیرت وبروفسور أشيم 


مینقیس ۲۰۰5 /۲۰۰۷). 


محاکاة الطبيعة .2 العمارة 


النمو وا لا صللاح: 


نستخدم عند تشیید البناء مواد تنمو مثل الخشب على 
سبیل الثال. ولکن الباني التي نقوم بتشییدها لا تنمو بنفسها 
ولا تصلح ذاتها. ريما أن ذلك الأمر یشکل فجوة كبيرة بين 
المنتج البيولوجي والمنتج الهندسي؛ لأن المباني ببساطة ليست 
منتجا «حياء حتى یقارن GS‏ حي. يأكل العنكبوت خيوطه 


الفصل الثانى 


2 قسم التشكيل والتجسيم بمدينة أوفنباخ بولاية هسن. طور 
أشيم مينقيس فكرة أخرى مستوحاة من مخروط الصنویر 
باستخدام تركيبات قشرية ( الشکل (W‏ تبقى مستوية أو ملفوفة 
da‏ متأشر مسفويات الرطويةء ¿e‏ واعدة El‏ هخ 
۶ أي وقت مضی لتصمیم واجهات مبان تتحکم 2 بيئته الداخلية 
, بدون مساعدة أى ي نجهیزات تحکم ميكانيكية. ولکن یظل هناك 
لا تحدیات حقيقية لتکامل هذه الفكرة مع الفلاف الخارجي 
K‏ للمیتی قوس عند تلبية pala‏ الاداء الأخری لواجهات 
از SLI‏ الحديثة مثل العزل الحراري والتحکم 2 تسرب الهواء. 
تم يبحث عدد من العلماء عن منتجات بناء مستوحاة من استخدام 
مو التلألؤ البيولوجي. بينما يعد تركيز انبعاث الضوء عموما ضعيفا 
مدا > هناك مواد لديها إمكانية التوهج ليلا . هناك Lai‏ مواد 
النتمتص ثاني أكسيد الكربون من الهواء بالرغم من أن ذلك يتم 
تغابطریقة يقة خاملة أكثر منها طريقة ذكية. إن من التوقع جدا خلال 
نامات وجیز أن que‏ تطویر مواد آخری كثيرة تتجاوب مع تفیرات 
لبيئة 79 Lal Las‏ تتطور لازالة التلوث من الهواء. 


Mineral accretion stage 02: 2 years 


Mineral accretion stage 01: O years 


Slee!‏ توبي بورقیس الذي طور مشروعا معماریا للتخرج 
بعنوان «سقالات العادن التراکمة» وفیه یقترح تبخیر میاه 
البحر بوصفه وسيلة لتراکم کربونات الکالسیوم على هیاکل 
من الخیزران ( الشكل .)۱٩‏ 

من السهل أن نجد مواد تقوم باصلاح نفسها. طورت 
د.کارولین دراي (جامعة الينوي) نوعا من الخرسانة تحتوي 
على آلیاف slaga‏ مشبعة بمادة لاصقة ومحشوة 2 الخلیط 
بحیث لو حصل شرخ 4 الخرسانة تقوم الألياف بالانقطاع وملء 


ويعيد تدویرها وانتاجها حینما يشرع ے اصلاح dí‏ وتذیب 
السرطانات البحرية بیوتها وتمتص معظم آصدافها لتعید 
استخدامها عند بناء أصداف جديدة. وبالقارنة. يبدو أن 
منهجيتنا 2 التشييد ما زالت بدائية والتقدم فيها منوط 
بتمكننا من التصنيع بتقنیه الإضافة واستخدام مواد قليلة 
الاستهلاك للطاقة. عندئذ يمكن للمباني أن تنمو أو تصمد 
استجاية لمتطليات البینة. 

على الرغم من وجود أمثلة كثيرة لمباني تتصف بقدرتها 
على النمو مثل جسور شيرابونجي الحية ( الشكل (VA‏ الا أن 
الوصف الدقيق لها هو استفلال الطبيعة أكثر مما هو محاكاة 
الطبیعة. يوجد Lila‏ أمثلة محدودة جدا مبان Abla‏ للنموء 
الصخور الحيوية هي آحد تلك الأمثلة — وسنعود إليه 
لاحقا- بينما الثال الآخر نجده 2 أعمال راشال أرمسترونق 
(كلية بارتليت للعمارة) وأیضا أعمال مارتن هانسيك ( جامعة 
جنوب الدنمارك). لقد طورا "خلایا ll‏ يمكن برمجتها 
لتتحرك بعیدا عن الضوء وتقوم بعمليات الترسيب. الخلايا 
الأولية كيان كيميائي صغير وبه بعض خصائص الخلايا 
الحية. أحد المقترحات التي تقدما بها هي إنتاج LAS‏ أولية 
تستطيع التحرك نحو أكوام الخشب التي تدعم معظم أساسات 
مباني البندقية والقيام بدعمها من خلال ترسيب كربونات 
الكالسيوم. مثال آخر من أمثلة الباني القابلة للنمو" 2 


محاكاة ا dasla)‏ 2# العمارة 


Seawater is evaporated off surface - Humidfies and cools the interior space 
of structure throughwind power 


جسور شيرابونجي الحية- مثال لبناء ينمو وما 
زال حیا. 

سقالات معدنية متراكمة من تصمیم توبي 
بورقیس قائمة على فكرة تبخیر مياه البحر 
بوصفها وسيلة لترسیب کریونات الکالسیوم. 


الفصل الثاني 1۹ 


Recondensed and collected on extarior 
of pipes cooled by desp sea water 


| 


T 


a 
1۳ 
“a 57 


7 سال 


Mineral accretion stage 01: 8 years Mineral accretion stage 03: 5 years 


الشرخ بالادة اللاصقة ومنع تقدمه "". طور د. هينك جونکیرس 
من الجامعة التقنية بمدينة دلفت نسخة من خرسانة حیویة" 
قادرة على اصلاح نفسها تحتوي على بکتیریا تنتج الحجر 
الجيري تنشط عند حدوت شقوق 2 الخرسانة طور أيضا 
بولیمرات (لدائن) قادرة على اصلاح ذاتها وتستخدم بفعالية 
2 خزانات الوقود وغیرها من السوائل التي تحتاج إلى احتواء 
آمن. إن الفوائد الجلية والجنية على الستوی التجاري تشجع 
على الاستمرار 2 تطویر حلول مستوحاة من الطبيعة وقادرة 
على اصلاح ذ اتها. 


حالة دراسیه: 
الصخور ا لحیو de‏ : 


إن عضر دمينى یتسم A‏ مسیعا طكرة جذاية جداء EE AA ME‏ 
بدأ عالم الأحیاء البحرية توماس جي جورو والهندس العماري ولف هیلبیرتز 2 عام ۱۹۷۰ باستخدام تقنية الطرد الكهربائي 2 میاه 
البحر لتشکیل بناء بحري تراكمي. صنعا هیکلا من الفولاذ الحديدي السلح وغمراه بمياه البحر ثم مررا به تیارا کهربائیا منخفض 
الجهد للمحافظة على سلامة الحياة البحرية ویما يكفي لاذ اية العادن إلى بللورات تترسب على السطح الخارجي للهیکل. 

كانت خطة هیلبرتز الأصلية توفیر بناء منخقض التكلفة للدول النامية, ولکن حینما قابل جورو توصل إلى أن فکرته تملك |مکانیات 
آکبر لاصلاح الشعب الرجانية. 2 البد اية تتكون طبقة من العادن على الهیکل الحديدي بعد أيام قليلة من غمره بمياه البحر ثم يصير 
بيئة مناسبة لاستقطاب آنواع من الشعب الرجانية التي تيدأ فورا بالالتحام والنمو. إن الحماية التي یمنحها الهیکل الفولاذي وتجمع 
الشعب الرجانية عليه والتيار الكهربائي المنخفض الجهد -كما یدعون- کل ذلك یساهم 2 جذب آنواع آخری من الحياة البحرية بما 2 
ذلك الأسماك والقشریات والأخاطيب وقنافن البحر. تنمو الشعب الرجانية بثبات وتدرج حتی تصير خلال مدة زمنية مستوطنة غنية 
متلها مثل الشعب الرجانية الطبيمية وتوفر خدمات مهمة ومنها حماية الشواطی وهو ما یساهم 2 تحقیق التوازن البيئي. 

نقذت الصخور الحيوية 2 ۱۵ دولة وخضعت لأبحاث عدة لمعرفة خواصها. إن الحتوی العدني للهیکل يتأثر بالتركيبة الأيونية 
مياه البحر والتي یسیطر علیها مرکیان هما هیدروکسید الاجنیزیوم وکربونات الکالسیوم. یصل آعلی معدل لتراکم المعادن إلى ۵۰ 
مم 2 العام ویعتمد ذلك على سرعة الترسیب. بینما تتراوح قوة تحمله للضقط من ۲۶ إلى 00 میجا باسکال ( للمقارنة فان 393 تحمل 
ضغط الخرسانة العادية تتراوح من ۱۷ إلى YA‏ میجا باسکال 4 حين تصل آعلی قوة تحمل للخرسانة إلى ۸۰ میجا باسکال). تترسب 
العادن طالما استمر التیار الكهربائي 2 المرور عبر الهیکل الفولاذي وتقوم الأجزاء التضررة باصلاح نفسها. تستطیع توربینات الریاح 
البحرية أو بحیرات المد والجزر الضحلة أن تستخدم كمية ضئيلة من فائض الکهرباء لتقوية آساساتها باستخدام فكرة الصخور 
الحيوية. كما أن توظیف القکرة 2 بناء شمب مرجانية یساهم 2 استمادة آنظمة التوازن البيئي البحري. 


السريعة قد تصل إلى معامل توفیر طاقة قیمته ۱۰۰ مقارنة 
بالطرق الصناعية التقليدية '. 

إن التحول من النموذج الخطي الولد للنفایات والتلوث 
عند استخدام الوارد إلى نموذج الحلقة المفلقة هوتحول ضروري 
يجب أن نخوضه من أجل الوصول إلى عمارة حقيقية مستدامة. 
مفهوم إدارة الموارد من خلال نموذج الحلقة الغلقة لاینفصل 
آلبتة عن مفهوم التصنیع الحاكي للطبيعة. LS y‏ شارت جولیان 
فينسيت ببلاغة إلى ذلك: 

لقد حرمنا على موادنا المصنعة التفاعل مع الطبيعة من 

خلال تركيب روابط بينيه عالية الطافة (ومن ثم تحتاج 

إلى درجة حرارة عالية لفكها مرة أخرى). المواد الحيوية 

خلقت ليعاد تدويرها وثبتت جزيئاتها بروابط فوية 

لدرجة تكفي فقط للتأقلم مع ظروف متوقعة من الحرارة 

"¿Sl والتوظیف‎ 

هذا یقودنا إلى موضوع الفصل القادم: نظم التفكير 
واعادة النظر 2 الأنظمة التي صنعها الانسان لنصل إلى 
محاکاة أنظمة ميكية ذات کفاء2 رائعة. 


الفصل الثاني 


النتائج وا لتحدیات ا لستقبلیة: 


جاء 4 کتاب جي اي جوردن بعنوان العلم الجدید للمواد القوية 
- الطبعة الثانية ‏ والذي نشر ‏ ۱۹۷۲ ما يلي: و حين أن 
الموضوع ما زال یتطور. فمن المحتمل جدا أن يكون القادم من 
المواد الهندسية أكثر شبها بمینات مطورة من الخشب والعظام 
وأكثر بعدا عن العادن المروفة 2 العالم الهندسي المعاصر“ 
العقود الثلاثة ونصف العقد التي مضت منذ ذلك الحين أكدت 
صحة وجهة نظره 2 Jb‏ التحديات الجديدة من ناحية قيود 
الطاقة ونضوب الموارد. 

أثبتت تقنيات التصتيع السريع أن هناك مجالا أكبر 
لتطوير مواد تنتمي للدورة البيولوجية من خلال عمليات 
تستهلك طاقة منخفضة مقارنة مع الدورة التقنية. التحديات 
نفسها التي فرضت قيودا على الطاقة وتسببت 4 نضوب الوارد 
ستفیر من استخدامنا لمواد تنتمي للدورة التقنية إلى نماذج 
إدارة بالتدوير تحاكي الأنظمة الطبيعية. إن من السهل تصور 
أن صناعة عناصر البناء باستخدام السليلوز وتقنية الصناعة 


صخور حيوية gaii‏ 2 مياه البحر بواسطة 
الترسيب الكهربائي للمعادن Lg‏ هذه الحالة 
يستخدم بوصفه ركيزة أساسية 4 إصلاح الشعب 
المرجانية. 


الفصل الثا لث 


كيف نوسس نضماً GUL‏ من النفایات «صفر النفایات»؟ 


عند الرومان وکفاءته 2 نقل کمیات معدنية كبيرة من التربة 
إلى البحر الابیض التوسط من JUS‏ نظام تجمیع وتحلیل غطی 
کامل الإمبراطورية الرومانية. حث لیبیق رئيس وزراء بریطانیا 
2 حینها على تبني نظام يعيد العناصر الغذائية إلى الحقول 
البريطانية. ولقد لاحظ بثاقب بصیرته أن ”الإزالة الستمرة 
للفوسفات تدمر التوازن 2 خصوية التربة " i"‏ وصف آموري 
لوفینس كيف أن معدل كمية ما یساهم به الشخص الواحد 
من مواد بالولایات التحدة الامريكية ویثقل به کاهل الاقتصاد 
يساوي وا عشرین ضعف وزنه. olg‏ معدل الفائدة من كل 
ذلك بعد مضي ستة أشهر لا يتجاوز واحد بالمائة فقط إنه 
أمر مثير للسخرية لكنه من منظور آخر (إذا أردت أن تكون 
أكثر إثارة) ینب بكارثة. ولكن من وجهة نظر النظم البيئية 
يمثل ذلك الهدر اليومي للمواد فرصة هائلة لإعادة تدويرها 
بینما تست رة التوجه قدما تسو تسقيق أنظيزة خالية تماما من 
النفايات ( صفر النفایات). اذن» من آهم الدروس التي نتعلمها 
من النظم البيئية هو أن النفايات فرصة عظیمة. 


النظم البيئية الحيوية: 


يذكر معظمنا تلك الأشكال التي كنا ندرسها 2 حصص 
الجفرافيا والأحياء والتي توضح دورات الكربون والنيتروجين 
والماء. تقوم النباتات من خلال عمليات التمثيل الضوئي 
بتحويل ثاني أكسيد الكربون الموجود بالفلاف الجوي إلى سکر. 
وبإضافة مواد أخرى تصعد من الجذور؛ يمكن للنباتات أن 
تنمو وأن تنتج الغذاء. يستقر النتروجين 2 التربة بواسطة نوع 
معين من النباتات تطور علاقة تكاظية مع بكتيريا تسمى علميا 
.(Rhizobium)‏ حين يموت النبات تذبل الأوراق وتسقط أو 


er  ثلاثلا‎ Las! 


موضوع النفایات برمته يحيط به كثير من التنافضات. فمن 
جهة هي غير جذابة ولکنها تنطوي على فرص عظیمة. ومن 
age‏ آخری هي لا تحظی باهتمام کبیر من قبل الصممین OSS‏ 
الشاریم التي اهتمت بها -وان كانت قلیلة- آظهرت براعة 
فائقة. ومن جهة ANG‏ هي تعني للوهلة الأولى ‏ مواد لا قيمة 
لها" ولکنها تفسر عند آخرین ب الفرصة الضائعة" یتناول 
هذا الفصل كيفية عمل الأنظمة الطبيعية وما الذي یمکن أن 
نتعلم منها لنعيد التفكير 2 أنظمتنا الحالية. 2 الأفق مشهد 
واضح: علينا أن adits‏ بصورة أكبر من الموارد نفسها (تدوير 
النفايات) بينما نستمر 2 التقدم نحو آسالیب تشغيل خالية 
من النفایات ‘ples,‏ النفايات“ وكما أشرت 4 مقدمة هذا 
الکتاب فلا بد من التحول من نظام خطي يولد النفایات 
ويزيد من التلوث عند استخدام الوارد إلى نموذج النظام 
الحلقي الفلق. إن هذا التحول هو آهم ما يجب تحقيقه. 

وی حح El‏ لن تسوب كيرا ب4 سرد لشاکل؛ فان هن 
الناسب التعرف ولو قلیلا إلى آهم القضایا. ونظام التخلص 
من میاه الصرف الصحي الذي وضعه جوزیف بازالقيتي 2 
۹ كان alas‏ نوعية کبيرة 2 مجال الصحة العامة والصرف 
الصحي. لقد انتقده کثیرون 2 ذلك الوقت وتنبؤوا بدقة عن 
عسارة رة لاص Gallet‏ ومع با jose.‏ باشیل dassi‏ 
خسارة Y‏ مثیل لها 2 تاريخ الحضارة. جوستس فون لیبیق 
-النسخة العاصرة لبازالقيتي- درس نظام الصرف الصحي 


0 بول ستامتس اختصاصي الفطریات الشهیر 
وصف الفطرب الجزيء الکبیر الذي يفك شفرة 
۱ 2 


تلك الخصائص بقولها "توفر الحياة ظروفا تفضي إلى حياة 
آخری *؛ . إذن على قدر اکتمال النظام البيئي؛ تتحسن البيئة 
وتتنوع بشکل آکبر. ۱ 

By‏ هذه الرحلة قد يكون مناسباً تلخیص بعض الفروقات بين 
الأنظمة الحيوية والأنظمة البشرية المعاصرة '“ 


تدور الموارد 2 نظام خطي. 


غير مترابطة وأحادية الوظيفة. 


قور Bs ell‏ حاقة مداد 
متينة الترابط وتكافلية. 
متجاوبة مع التفیر المستمر. مقاومة للتفییر. 


ey 89 g 
موقرة صفر النفایات مسرقة.‎ 


لا تستخدم سموما ذات تأثیر 
طویل المدى. 


تأثير طویل المدى. 


متنوعة ومتوزعة. مركزية وأحادية النوع. 
تعمل على التوفر من الطاقة تعتمد على الوقود الأحفوري 
الشمسية 


واحد. 


مجدد للموارد مستهلك للموارد 


يستخدم موارد محلية يستخدم موارد عالمية 


هناك بالطبع استثناءات من الجدول أعلاه ولكن تظل 
السات اقامة صحيحة dE‏ من السالات وظاليا ها قير 
فروقات جلية كلما تقدمت الأنظمة البشرية. لا يوجد بطالة .2 
الأنظمة البيولوجية فهناك ملايين المساهمين 2 بناء النظام 
وتمنحهم الطبيعة قرصا -أي أشبه ما يكون بريادة الأعمال- 
للتطور من آنواع إلى مجموعات واسعة من البیتّات الایکولوجية. 
آما ب4 الأنظمة البشرية فإن السيطرة غالبا تکون لشرکات 
كبيرة متعددة الجنسیات والقوة 4 آيدي فرادی قلة والبطالة 
أمر لا بد ES die‏ ريادة الأعمال محدود. 


تستهلكها الحيوانات والكائتات الدقيقة. وبذلك يعود الكريون 
والنيتروجين وعناصر أخرى إلى التربة. الماء (الذي خلق منه 
كل شيء حي) هو أيضا وسيط مذيب لكل Jela‏ بيولوجي 2 
الكون. ويعاد تدويره من خلال نظم بيئية إذ يتبخر 2 الهواء 
ليهطل مطرا مرة أخرى. 

ولعل من المناسب التذكير كيف بدأت النظم البيئية 
وكيف استقرت. إن الأسطح العارية من الصخور تتآكل بفعل 
تأثير الریاح. والأمطار. والتلوج. الغنية بالعادن. وهذا الهطول 
المستمر يساعد على ترسب المعادن 2 ثقوب وشقوق على سطح 
الصخور. تساعد الطفيليات وأنواع آخری 4 استخراج polie‏ 
غذائية وتشارك 4 تكوين تربة بسيطة + تلك التقوب والشقوق. 
تبدأ بعد ذلك الطحالب والأعشاب 2 النمو. ومع مرور الوقت 
وتحلل المواد النباتية. تبدأ طحينة سمراء أو سوداء 2 التراكم 
وينتشر 2 التربة أنواع من الکائنات الحية الدقيقة. و2 نهاية 
لاف ga‏ قباتات آکییر حجما سضر يل تعذية الترية مكل 
شجرة غبیراء الجابلين التي تقوم أيضا بتثبیت النيتروجين. 

ل حين أن المثال آعلاه یوضح ساسلة بيئية متتالية وریما 
بطيئة بعض الشيء. الا أن وتيرة التسلسل یمکن أن تکون آسرع 
151 توفر على سبیل الثال انزلاق أرضي يعري مساحة أكبر 
من التربة. يصل بعض آنواع الرعیل الأول من الکائنات الحية 
الدفيقة بسرعة فائقةء ویقوم بتحویل البيئة تدریجیا لدرجة 
تسمح بنمو مجموعات نباتية من آنواع آخری وتشکیل مستوطنة 
بدائية تقریبا. هذه بدورها تساعد على نمو مستوطنات آخری 
ثانوية» By‏ الوقت نفسه تکوین بیئات مناسبة لکائنات حية 
ألخرىء هناف تحت الیش UEa BL‏ كماما ga‏ الدكدان 
والحشرات والفطريات والكائنات الحية الدقيقة. وهكذا تظل 
الحياة 2 تسلسل بيئي مستمر حتى تصل إلى أوجها «ذروة 
النظام البيئي». والذي يظهر 2 معظم أجزاء المملكة المتحدة 
على شكل غابات البلوظ. حسنا. متى يصل التفوع البيولوجي 
إلى مرحلة الذروة؟ قد تكون الإجابة البديهية الأولى عن السؤال 
أنها تقع 2 وسط مراحل التسلسل البيئي حين تتنافس أعداد 
كبيرة من الکائنات على السيطرة. ولكن الصواب أن التنوع 
البيولوجي يظل مستمرا 2 الزيادة حتی يصل النظام البيثى الی 
مرحلة الذروة. والسیب وراء ذلك یکمن ك انه مع مرور الزمن 
تزداد أيضا آعد اد البیئات الحاضنة التي تساعد على نمو آعداد 
من نوعیات مستقلة وتمکنها من البقاء. لخصت جاني بینیوس 
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غنية بأفطورة الفطر وتقدم إلى الحیوانات أو تستخدم E‏ 
لدیدان الأرض. وبدورها تقدم das‏ طعاماً إلى الدجاج 
الذي تنقل مخلفاته إلى خزانات هضم Y‏ هوائية فتج TE‏ 
یستخدم وقودا لتشفیل مصنع الخمور ویوزع البافي على السکان 
المحليين لتقلیل اعتمادهم على حرق الخشب. 

الحصلة النهائية هي نظام ینتج ۱۲ منتجا بدلا من واحد 
daza‏ وسبعة أضعاف الفذاء والوقود والسماد. وأربعة أضعاف 
عدد فرص العمل مقارنة بالنظم التقليدية ونسبة لا تذکر من 
النفايات فونتر باولي مؤسس مبادرة صفري الانبعاث 
للأبحاث (ZERI)‏ وشديد الاهتمام بصناعات تحاكي النظم 
البیئیة؛ لخص فوائد النظام كالتالي: 

حلول رائعة انطلقت من اعادة تفسير الطبيعة ووظائف 
الغذاء والطاقة ومكنتنا من تحقيق كفاءة أكبر 4 استخدام 
الوارد. وبناء صناعات منافسة. وتبني أفكار جديدة تستحدث 
فرص عمل وتسفر عن dejó‏ مضافة. هكذا هي النظم البيئية 
تتطور إلى نظم أكثر كفاءة من ذي قبل, وتبذل طاقة Jal‏ من ذي 
قبل على أنواع أكثر من ذي قبل '* 


الفصل الثالث 


محاكاة النظم البيثية: 


قام عدد من المنظمات بتأسيس شبكة صناعية تحاكي النظم 
الطبيعية ونجحت 2 زيادة عدد المنتجات التي تستهلك 
المدخلات نفسها مرة آخری. من أوائل الأمثلة على ذلك هو قيام 
مجمع كالوند بورج الصناعي 2 الدنمارك -الذي يتطلب تشغيله 
وجود محطة توليد كهربائية قريبة والقيام بأعمال كيميائية 
وغيرها من العمليات- باستیدال ذلك ببرامج ومشاريع كل 
عناصرها الأساسية متوافقة مع النظم الطبيعية 

المهندس المدني جورج شان من أوائل من حاول إدخال 
نظم بيئية © تطوير مصنع للخمور من الذرة الرفيعة ‏ مدينة 
تسوميب بناميبيا ووعد بإنتاج «شراب كحولي جيد يحقق مبيعات 
أكثر ويوجد فرص عمل أكبر ولا يلوث البيئة»“ . تستهلك مصانع 
الخمور التقليدية كميات كبيرة من المياه والحبوب ولا يبقى من 
كل ذلك سوى ندر يسير ك المنتج النهائي. وتحتوي مياه الصرف 
القلوية الناتجة من مصنع الخمور على مستويات منخفضة من 
التلوث البيولوجي لكنها تمر بمراحل معالجة كيميائية باهظة 
التمن شيل التخلص منهاء Lal‏ الحبوب المستهلكة فتقدم بوصفها 
طعاما للابقار. الإجراء الاخیر غير سليم؛ لان الحبوب غنية 
بالألياف وعند تقديمها بوصفها طعاما فان الأبقار تنتج الميثان 
یکمیات TE-‏ والیثان كما هو معروف أحد غازات الاحتیاس 
الحراري الضارة. نظر شان إلى الشکلتین (میاه الصرف 
الصحي والحبوب الستهلکة) على آنهما فرصتان یمکن التمامل 
معهما ضمن نظام یستخدم الدخلات نفسها لتوقیر مخرجات 
ذات قيمة مضافة. 

افترح شاوحلا يعتمد على استخدام مياه الصرف لزراعة 
طحالب السبيروليناء وهي تحتوي على نسبة عالية من البروتينات 
ویستخرج منها علاجا لسوء التغذية. بعد هذه المرحلة تستخدم 
الیاه 2 تربية الأسماك لانتاج الزید من مصادر البروتین. من 
خلال مسطحات الیاه الواسعة ذ ات التنوع 2 الحياة المائية: وما 
يصاحب ذلك من عملیات تبخر الاء 2 الجو وتسربه إلى باطن 
الارض: تکون دورة المياه قد اکتملت ضمن دائرة مغلقة وتوفر 
Lala! lides‏ لتفذية الیاه الجوفية. Lal‏ الحبوب المستهلكة 
فاستخدمت بوصفها آرضية لزراعة الفطر إذ یمکن انتاج طن 
من الفطریات باستخدام آربعة آطنان من الحبوب الستهاکة"" 
وبعد حصاد الفطر. تکون الطبقة السفلية المستخدمة 2 زراعته 


مشروع من کرتون إلى كافيار 


مشرووسن فرتون إلى کافنار [میعرف أيضا ges pes acl‏ قادن هو قير سا ds ma‏ الأنظمة ان یه اتید 
للنفايات إلى أنظمة تدویر حلقية مفلقة خالية من النفایات بل أكثر انتاجية. تخیل فكرة الشروع غراهام وایلز من شبكة 
الأعمال الخضراء (GBN)‏ بکرکلیس وکلدردل بشمال انجلترا, وبداً الشروع محاولةٌ لتشجیع الأشخاص العاقین على 
المشاركة ضمن مبادرة لتدویر النفایات. تم جمع كراتين تالفة من محلات تجارية ومطاعم وتقطیعها إلى شرائح صفيرة 
ثم بيعها على مراکز الفروسية لاستخدامها فرشا لنوم الأحصنة. كانت الخطوة التالية هي تحویل الفرش الكرتونية 
المستخدمة إلى سماد تتفذی عليه الدیدان عن طریق ما یعرف بمزرعة الدیدان. ومن ثم بيع الفائض من الدیدان 
إلى محلات بیع مستلزمات وطعم السمك. انسحب gil‏ طعم السمك 2 اللحظات الأخيرة: لکن غراهام وایلز لیس 
بالشخص الذي یتراجع بسهولة, لقد قرر التخلص من ذلك الوسیط وعمل بنفسه مزرعة خاصة بتربية الاسماك. 

أسس وایلز مزرعة خاصة بتربية آسماك الحفش السيبيري (یوکل لحمها ویستخرج منها آفخر آنواع الکافیار) واستمان 
4 ذلك بعدد من التائبین من تعاطي الهیروین بعد تأهیلهم Lin dhe‏ لاحظ وایلز أن عددا من الصفار یرتادون الزرعة یومیا 
ویتناولون وجبات سريعة غير صحية فقرر اشراکهم ‏ زرع الخضروات وتعلیمهم عادات JÍ‏ صحية. استخدم وایلز مخلفات 
الخضروات £1538 للدیان (التي استخدمت غذاء للأسماك) وقلل بذلك الاعتماد على الطعام التجاري للأسماك الذي غالبا 
يكون من مسجوق السماك. بداواضهحا أن معدل تمه الاسماكت تباظاً خلال الشتام دسیب برودة الام. خلال تلك الر حلة كانتت 
35 میاه یورکشایر URLS‏ آعمال صرف صحي بموقع مجاور وقد وافقت على منح الشروع ۱۰ هیکتارات |ضافية من آرض 
صناعية تملکها. وکذلك وافقت على تزوید الشروع بأقراص تعمل على زيادة معدل الخصوية 2 میاه الصرف الصحي 
العالج. وقام فریق العمل بؤراعة clica) put‏ تسیر Vila dali all‏ لير اهل الکتلة الحيوية. 

استفاد آحد الشرفین على الشروع من خبرته السابقة 2 تربية الأسماك 2 البلدان النامية وأعاد تصمیم نظام 
الترشیح السجل الملكية باستخد ام خزان للمیاه | لستصلحة. ظلت الیاه الناتجة من نظام الترشیح الجدید تحتوي على 
نسبة من النترات والفوسفات ثم مررت 2 خزانات طولية مزروعة بالجرجیر الذي بطبیعته یمتص معظم النترات وهو 
ile‏ زراعي یحصد مرات عدة. ویذلله بیقی الا نقیا قیل Boke!‏ ضخه إلى خزانات تربية الأسماك. L‏ الطين الناتج 
من عملیات الترشیح الجديدة فیتم تفریغه 2 احواض لتغذية دود السماد وبعض dis‏ یوضع 2 جرادل میاه لجذب 
البموض من أجل توفیر موونة من الیرقات lal‏ صفار الاسماله. 

توسع انتاج الفذاء فتم زراعة مساحة واسعة من الأرض التاحة بأشجار الفاكهة. وزراعة البرسیم الذي وفر 
غطاء للأرضية y‏ النيتروجين 2 التربة؛ ووفر كذلك حبوباً للقاح تستفید منها مستعمرة مزدهرة من النحل 2 ۲۱ 
خلية نحل. نحول موفع المشروع من منطقة صناعية متهالكة إلى جنة ذات تنوع بيولوجي. نجح المشروع بتميز 4 تسخير 
المدمنين على المخدرات 2 عمل حميد وبناء. 2 حين أن برامج الحكومة المحلية لإعادة التأهيل تصرف ٠٠٠٠٠٠١‏ جنيه 
إسترليني عن كل مدمن 4 السنة الواحدة ( بدون حساب تكاليف أخرى مثل الجريمة والشرطة) وتعاني من معدل فشل 
يصل إلى 40 ۰ تمكن مشروع ald”‏ من تحقيق معدل نجاح يصل إلى ZA‏ عند زيارة المشروع يمكن أن تفهم لماذا 
coms‏ شس سرت اتلم Lo Ley leas‏ السك إحساساً [Sly Bill,‏ صمل a itl‏ بطريقة تساتسية وظاملة 
من خلال أنشطته التي تنتهي بنتائج ملموسة لها تأثير إيجابي 2 إعادة التأهیل؟ برهن إنتاج الكافيار إمكانية تحويل 
النفاية إلى منتج ذي قيمة عالية. و الوقت نفسه يجني فوائد اجتماعية واقتصادية وبيئية. يمكن بيع الکافیار مرة 
أخرى إلى المطاعم التي ساهمت بالكرتون حتى يكتمل إغلاق الحلقة الكيميائية. 


محاكاة الطبيعة 2 العمارة 


وما زال الشروع یتطور. فقد تم تربية آنواع جديدة من الأسماك وخصوصا سمك البلطي, والشبوط؛ لتلبية 
الطالب التوقع من الجالیات الجنوب شرق آسيوية والبولندية. مزرعة یرقات تستخدم Lagi‏ آخر من النقایات وهو 
الخبز التعفن Y)‏ ينتج die‏ أي روائح کتلك النتجات التي تعتمد على اللحوم) وتستخدم يرقاتها 2 زيادة غذاء 
الأسماك وعدم الحاجة لاحضار أي تموين غذائي للاسماك. سیتم Lai‏ بناء منافخ لتدخین السمك لتقدیم منتجات 
راقية وسیعمل والیز هذه الرة مع آفراد الخدمة السابقین. ages‏ الجنود غالبا یعانون من إعاقات شديدة واضطرابات 
ما بعد الصدمة ويجدون من الصعوبة التأقلم مع الحياة المدنية وقد يؤدي ذلك غالبا الى المجدةوالجريية 


إذا عدنا إلى القائمة أعلاه والتي تقارن بين الأنظمة الحيوية والأنظمة البشرية نستطيع أن نرى أن مشروع 
”قادر“ يقع يمين الجدول. لقد تطور إلى نظام معقد من الأنشطة المعتمدة على بعضها وهناك إحساس أنه كلما 
تطور المشروع زادت احتمالات أكثر بطريقة مشابهة تماما كما 2 فكرة التسلسل الحيوي. لقد حول المشروع أنواعا من 
النفايات إلى منتجات قيمة وأعاد توظيف نفايات كان يرثى لحالها وقلل الاعتماد على الموارد البشرية ذات المهارات 
العالية واستبدلها بالموارد البشرية ذات الرغبات الحية 2 المشاركة. 


NA 


شکل یوضح تنوع palic‏ مشروع من کرتون إلى 
cc‏ 
کافیار ونموها. 


الفصل الثالت 


الذین تبنوا تلك الفكرة هو بوران ديسي من منظمة مناطق بیولوجیة. 
والذي آوضح 2 کتابه مجتمعات کوکب واحد أن التفکیر بأسلوب 
النظم البيئية یساعد 2 التحول من نموذج افتصاد بهدر الوارد 
والطاقة ویهدر استثمار رأس الال؛ إلى اقتصاد تدور عملیاته 2 
نطاق dale‏ مفلقة فتكون نفایات adas‏ ا ib‏ اسا 
sbi "gal‏ اقتصادیون من أمثال اي اف شوماشیر وریتشارد 
دوكزيت جدالا hala‏ عن فياك قلویر coloca‏ واتار 
الايجابي الضاعف الناتج عن صرف الأموال على الاقتصاد الحلي. 
تتوقع هيئة التطویر الستدام 2 الملكة التحدة أن كل ۱۰ جنیهات 
استرلينية يتم إنفاقها على إنتاج غذاء عضوي محلي یتولد مقابلها 
سا da de‏ ۷۵ جلیهنا استرلشا يصب de‏ صالح الاقتصاد المحلي. 
بینما نجد العشر جنیهات نفسها عندما GAB‏ على سوق تجاري 
يتقولد Wyle‏ ما قيمته 18 مها اسف رابنیا sth‏ اشير 

قد بتساءل القارئ الناقد ka Lee‏ كانت النماذج الجديدة 
التي تم عرضها 2 هذا الفصل هي حقا نماذج تحاكي الطبيعة 
أو آنها مجرد نماذج تستفید من الطبيعة. کثیر | من العناصر 
الفردية للنظم التي أشير إليها سايقا ينظبق غلیه؟ الصبير 
الأخير من ناحية أنها توظف الطبيعة بشكل مباشر لفائدة 
الانسان. ولكن العناصر 2 مجموعها وعملها معا بطريقة تساند 
بعضها بعضاً هي بالتأكيد نموذج يحاكي الطبيعة وجزء مهم من 
النهج التصالحي مع الطبيعة. 


الاستفادة من المتوفر المهمل: 


من خصائص الکائنات البيولوجية أن لديها القدرة 2 الاستفادة 
مما هو متوفر ومهمل. لا شك .2 أن الطبيعة هي أفضل من يستفيد 
من الفرص, فكل مورد غير مستفل 2 النظم البيئية سيتم تسخيره 
والاستفادة منه من قبل أحد الکائنات. أو ريما وعلی مدی طویل, 
يحور الکائن نفسه ویتأقلم للاستفادة من تلك الفرصة التاحة. 
وللتوضيح سنضرب مثالا مشایها لعمارییخ انستفادوا من مواد بتاء 
ونفایات متوفرة ومهملة 2 الوقع. ale‏ العمازیون الشرفون وطلبة 
برنامج الأستديو الريفي» 2 مقاطعة هيل بولاية آلایاما ببناء مبان 
غير عادية باستخدام النفایات ببراعة كبيرة وتحویلها لعمران 
یلائم مجتمعات الاباما الفقيرة وباستخدام مواد مثل: بلاطات 


كيف نفكر بأسلوب النظم ا لحیویة؟ وکیف ترتبط العمارة بها٩‏ 


لا souls‏ بعض القراء ستراوده العبارة التالیة: «قف برهة. LI‏ 
معماري ولست 5 هذا مجرد هراء بسا كما تشاع 
بإمكانك الإنتقال إلى الفصل القادم ولكن سيفوتك عرض 
لبعض الاختراعات الهمة 2 مجال التخطيط العمراني وسرد 
لطرق تمکن من اندماج الباني 2 محیطها الثري متجدد التألق. 
اذن دعونا نستعرض بعض البراهین للوضح بالتفصیل كيف 
Sai‏ بأسلوب النظم الحيوية. 

آغلب الأمثلة التميزة 2 محاكاة النظم الحيوية هو 2 
مجال انتاج الفذاء أكثر منها 2 مجال إنتاج مواد البناء. ويأتي 
هذا لأسباب سیتم سردها لاحقا 2 نهاية الفصل الاخیر من هذا 
الکتانب. آن تسقيع مواد اقا غالبا یختاج الی روابط ذ ات ملاقة 
عالية وهو ما يصعب تکاملها مع النظم الحيوية. لو كانت الباني 
والدن ومنتجات البناء مصنوعة من آشیاء مثل اللدائن الطبيعية 
ذات الروابط منخفضة الطاقة؛ كان يمكن حینها القول بمناسبة 
ذلك وأنه سنری مواد بناء تقع ضمن دورة النظم البيئية. OSS‏ 
الواقع أن هذا التحول ما زال قید الدراسة والتجریب. 

النماذج العتمدة على النظم البیئیة تتطلب تداخلات 
معقدة ین ic cil lan‏ وتعسوق تلك النيناذي ley‏ تد Mes‏ 
4 التصمیم. ستظهر آنواع جديدة من الباني من خلال الانتقال 
إلى مجتمع صفر النفایات والفرصة ما زالت مواتية لتحقیق 
ذلك من JUS‏ أعمال معمارية عظيمة. 

اتجهت منشآت البناء العادية إلى عدم الاکتراث لرأس 
مال الطبيعة والحط من فدرهاء 2 حين ان التفکیر باسلوب 
النظم الحيوية هو فرصة لعمل العکس. آوضحت کارولین 
ستیل .2 کتابها الدينة الجائعة aS‏ يمكن للفذاء أن cepts‏ 
وینعش الفراغات العامة بج المدن والبلد ات 5 ee‏ 
متحضرا Laa‏ شيكا ade‏ عن الغداء ga)‏ تاحية dell‏ 
وكذلك التخلص منه ). إن ایجاد أنظمة تربط بين زراعة الغذاء 
وانتاج مواد البناء والتعامل بإبداع مع النفايات؛ سيعيد الارتباط 
مع الغذاء وسيوفر أماكن عيش تتميز بالحيوية والتألق المتجدد. 

تصميم بيئة بناء مستدام Y‏ ينحصر فقط 2 مجال العمارة 
إنه أيضا يشمل التخطيط الإستراتيجي والبنية التحتية الحاضنة 
للغذاء. والنقل, والطاقة, وكذلك الصحة. والرفاهية. أحد الأبطال 


محاكاة ا لطبیعه 2 العمارة 


أن تکون بعض غناصرها عالية الاداء ومصنمة sis Ailing‏ 
ظروف محکمة. من الافضل اذن حصر الاستفادة .2 الواد 
الحلية ثقيلة الوزن كبيرة الحجم والتي تشکل lso‏ وستهلك 
طاقة dle‏ عند نقلها للموقع وکذلك حصر الاستفادة من 
النفايات المحلية التي يمكن تحويلها بطريقة أو بأخرى. 

Se‏ 3 الاستفادة مما cull Lila ages ¿nia ya‏ راسا 
اهتدی به جریمشاو 2 تصمیم مشروع الفابة البيئية الطيرة 
(الشکل ۷۶). الوقع القترح لبناء الشروع هو مكب للنفایات 
وسيظل يستخوة کل لت لسقوات SRG‏ . ركز الوصف الختصر 
للمشروع على أن یگون [alin‏ لشروع حدائق عدن Em‏ للزوار, 
إلا أنه لم يتعرض على الإطلاق لموضوع التعامل مع نفايات الموقع, 
لذلك قررفريق التصميم العمل بصورة أو بأخرى على دورة الموارد. 
> و من كرتون إلى كافيار ومشروع سقائف الأناناس .2 

3% هيليقان بكورنيل مصدري إلهام لفريق all‏ هنيبت 

سقائف الأناناس 2 العهد الفيكتوري بوصفها أسلويا لزراعة 
الآناناس 2 الجو البريطاني البارد الرطب حيث وزعت أحواض 
زراعية مائلة 2 اتجاه الجنوب الغربي تحت سقف زجاجي وعبئت 
الفراغات بين الجدران بروث مخلوط بالتبن. الحرارة الناتجة 
من عمليات التحلل كانت كافية لرفع درجة الحرارة حول الأناناس 
إلى ۲۵ درجة سيلسيس وكانت كافية آیضا للزراعة خلال قصل 
الشتاء. تخيل المصمم بناء وتشغيل كامل مشروع الفابة البيئية 
المطيرة باستخد ام موارد سبق تدويرها ومعالجتها. 

المشروع ببساطة نسخة مكبرة من سقائف الأناناس اذ 
يتكون من سقف زجاجي یمیل 2 اتجاه الجنوب ویستند إلى 
حوائط ضخمة من سلال مصنوعة من أسلاك حديدية ومملوءة 
بأنقاض البناء. ‏ داخل الجدار مرجل بيولوجي ضخم يمكنه 
معالجة النفايات القابلة للتحلل والمجمعة من مدن قريبة من 
الوقع. المبنى ذاتي التسخين معظم أيام السنة بفضل استقبال 
الطاقة الشمسية بالطرق السلبية والكتلة الحرارية الكبيرة 
للجدران السميكة. خلال الأوقات الباردة من العام يتم تشغيل 
مضخات حرارية تسمح Jan‏ الهواء الد افی الناتج من عمليات 
التحلل ج المرجل البيولوجي لتدضة الحيز النباتي 2 المشروع. 

منذ المراحل المبكرة للتصميم. روعي أن تركز الرسالة 
Aanhin‏ المشروع على النظم البيئية وأن تماهي نباتات وحيوانات 
الشروع تلك التي تعيش بے غابات الأمازون المطرة بکل آمانة 
واخلاص ما آمکن إلى ذلك سبیل . ومع تطور التصمیم تم اقتر 
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السجاد ولوحات آرقام السيارات (الشكل (vr‏ ولوحات حماية 
الشاحنات من الرياح وتشكيلة أخرى من مواد متوفرة محليا. نادرا 
ما تقوم الكائنات البيولوجية بإحضار مواد بناء من مسافات بعيدة 
عن الوقع. بل إنها تتعامل ببراعة 2 الموفع وتبني بما هو متاح. 
هناك بالطبع حدود لفكرة العمارة باستخدام الموارد 
المحلية. المباني الحديتة منخفضة الطاقة على سبيل المثال لابد 


۳. خلال مراحل التحول. تطورت الكائنات الحية 
للاستفادة من كل ما هو متاح حولهاء وبإمكاننا 
تقليد ذلك وتحقيق فوائد جمة من خلال الابداع 
2 التعامل مع الموارد غير المستغلة. alā‏ المعماريون 
الشرفون على برتامج الاستدیو الريفي” ببناء 
أفضل الأمثلة لهذا النهج باستخدام بلاطات 
السجاد ولوحات حماية الشاحنات من الریاح Las y‏ 
يتضح 2 الشكل استخدموا لوحات أرقام تسجيل 
السيارات لتكسية الجدران. 


المزيد من الطرق المبتكرة والتوسع 2 الحافظة على الوارد ely‏ 
استعمالها 2 دائرة حلقية مفلقة وتطبیق ذلك على کامل الموقع. و 
اشا أنه سیکون هناك علاقة أكيدة بين منطقة العرض .8 ا لش 
وطريقة تشغيله المشابهة للنظام البيتي. لم يتم تنفید المشروع. ا 
التحليلات الاقتصادية أشارت إلى أن العائد من ضرائب ر 
النفايات وقيمة التسخين والسماد والكهرباء الناتجين من النفا؛ 
ol pan‏ الفازية سیحقق للمشروع دخلا سنوياً مقداره ٩‏ ملا 
ait‏ استرلینی» laktak‏ ما کان مورا ومعلا بے الوق تہ 
المشروع من اقتراح حل لمشكلة كبيرة بحجم موقع مكب النفايات 
تحويل المشكلة إلى فرصة عظيمة ذ ات قوائد متعددة. 


مشروع الفابة البيئية المطيرة من تصميم 


Lis >‏ - > وع كان dial‏ وبشغز 
یکامله تقریبا باست‌خدام النفایات. 

,2 الكأس» مطعم نم تشييده داخل بيت 
زجاجي من تصمیم جیرت جان هاقمین. 


محاكاة الطبيعة 2 العمارة 


VE 
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حاله دراسیه: 

مشروع على شکل شریط مویبیوس: 

اعتدنا 2 القرن العشرین تقسیم الأنشطة إلى عملیات ضخمة أحادية الوظيفة. لکن مکتب استکشاف صمم 
مشروع موبيوس وحاول من خلاله التوفيق بين تشكيلة من عملیاث الإنتاج بطريقة تسمح بالربط بين البخلات 
والخرجات laa‏ لنمودج التدویر دي الحلقة المغلقة. ودمج المشروع بس العناصر التالية: 


بيت زجاجي clay‏ النبات. بما 2 ذلك go‏ الجتمع 2 استخدامه لزراعة محاصیل لا یمکن زراعتها 
2 الهواء الطلق. 

مطعم یقدم وجبات موسمية من نباتات مو محلیاً داخل البیت الزجاجي. 

مزرعة Ay pth‏ مجموعة مخ أسمالك صالحة JU‏ 

سوق لبیع الغذاء. 

نظام ules‏ عضوي أو تسمید یعتمد على الدیدان. 

زراعة الفطر باستخدام مخلفات قشور القهوة. 

خزانات هضم غير هوائي لانتاج حيوي مزدوج للطاقة والحرارة. 

نظام آلة التعايش” * لمالجة المياه. وهو نظام بدأه جون تود. 

تشكيل حجر جير صناعي من مخلفات ثاني أكسيد الكريون باستخدام تقنية تسارع الكربونات. 


هناك إذن ثلاث دوائر: دائرة الإنتاج الفذائي, ودائرة توليد الطاقة. ودائرة معالجة المياه. إن كل عنصر من 
العناصر الوضحة أعالاه تعامل معه کثیر من قبل. 2 أمستردام مطعم تاجح laa‏ يسمى >2 الكأس" (الشکل (vo‏ 
آسسه چیرت جان هاقمین 2 بيت زجاجي كان من المقرر هدمه. Lay‏ زال اللطعم مسرا خدمة e‏ ۰ ژائر 
سوت منت ر Yow)‏ ويقدمٍ غذاء طازجا Y‏ يوازيه غذاء من انتاج البیوت الزجاجية. مشروع "sla‏ 
وكذلك مشروع الغابة البيئية لایخ استخدما نظاما لانتاج الفذاء من تدفق النفایات. برهن جون تود كيف 
gil‏ المياه الرمادية والمياه القذرة 2 الناطق العمرانية يمكن معالجتها باستخدام 
النبات والكائنات الحية الدقيقة. وکذلك زراعة الفطر باستخدام مخلفات القهوة. 
وخزانات الهضم غير الهوائية وتقنية تسارع الکربونات, كل ذلك سبق أن تم تطویره 


وتنفیده 2 مشاریم بممقاییس متفاوتة. 

الجدید 2 مشروع موییوس (الشکل (YT‏ أنه جمع کل هذه العملیات 2 
بونقه واحدة وأحدث Mal‏ وتعاضدا Laa‏ بینها. یستطیع rial‏ آن اس TR‏ ۱ 0 
مع النفایات العضوية الناتجة من الناطق العمرانية القريبة وتحلیلها حیویا as “ahi‏ | 


باستخدام طريقة الهضم غير الهوائي. یستخدم غاز الیثان الناتج من تلك 
الطريقة 2 تولید الحرارة والگهریاء اللازم لتشفیل البیت الزجاجي 2 حين أنه 
یمکن صيد بعض الفازات التطايرة من الداخن ومعالجتها عن طریق التسارع 
الكربوني وتحویلها إلى مواد بناء. يستفيد الطعم من توفر وقرب منتجات البیت 
الزجاجي من فواکه. وخضروات. وسمك. كما أن الطعم یمکن أن يعمل بمستوی 
قريب من مستوی صفر النفایات إذ إن مخلفات الطعام تقدم للأسماك أو تعالج 
عن طریق التحلیل الحيوي. الخلفات الصلبة 2 میاه الصرف الصحي یمکن 
تحویلها إلى خزانات الهضم غير الهوائي 2 حين یمکن معالجة BL‏ المياه واعادة 


¿JUN الفصل‎ 
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استعمالها. السماد الناتج من طرق معالجة النفایات یمکن استخدام بعض منه 2 البیت الزجاجي. Lal‏ الفائض 
الأكبر فیمکن استخدامه L‏ إصلاح الأراضي غير الخصبة بمحیط الدينة. 

كان من المکن أن يؤدي الشروع Lage logo‏ .2 تولید احساس بالانتماء للمجتمع وربط الناس بالغذاء. 29 الوفت 
نفسه معالجة العدید من متطلبات البنية التحتية للحياة الستدامة 2 الناطق الحضرية. فكرة dale!‏ ترابط 
الأنشطة النعزلة عن بعضها 2 وقتنا الحالي تحقق LY‏ إمكانية الوصول إلى ما تقوم به النظم البيئية - تحویل 
النفایات إلى مواد غذائية. على الرغم من کل تلك الفوائد. الا أنه Like‏ النظر بصورة أكثر واقعية. فبعض 
العناصر التي تم سردها أعلاه ستظل ذات جدوی ار تایه محدودة وستواجه بعض القیود Ala‏ وس 
الوفت تفسنه أن تكون el‏ را بالعوامل التي غالبا Y‏ تخضع للحسابات سای بوصفها y le‏ ای 
مثل: التلوت والنقص 2 الغذاء والتدهور 2 العمران. ویتطلب تصمیم الحل الصحیح لوقع Le‏ أن يسبقه 
تحلیل أعمق من الدراسات الاقتصادية التقليدية. 

میشیل بولان الکاتب 2 شوون الغذاء وصاحب كتاب «معضلة القوارض» ذكر أن أسلوب تربية الاشية 2 آحواش تولد 
عنه مشاكل ب الصحة وتراكم للنفایات, وهو الأمر الذي لم يحدث من قبل حين كانت الاشية ترعی 2 الأعشاب. 
"ati,‏ أن ذلك مثل من يحول حلا أنيقاً إلى مشکلتین مستءعصیتن؟ ". بينما نمضي الطریق 2 معالجة تحدیات 
التحضر الستدام مثل الغذاء والطاقة والاء والنفایات؛ فان الفرصة متاحة من JUS‏ مشاریع مثل مشروع موییوس 
لاصلاح الخلل, وتحویل کامل عملية التمثیل الغذائي للمدن, وابدال المشاكل والنظم الخطية بحلول حلقية مفلقة. 
نتائج التفکیر 2 النفایات بأسلوب النظم البيئية الحيوية: 
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قد یکون ذلك معقولا ج بداية الثورة الصناعية حینما گان 
هناك وفرة 2 الواد وقلة 2 السکان, ولکن 2 القرن الحادي 
والعشرین العکس هو الصحیح. ala ja‏ رأس المال الطبيعي آهمية 
وتزداد الحاجة لتوفیر سبل عيش للأعداد التزايدة من السکان. 
کثیر من الأمثلة التي نهجت منهج التفکیر بأسلوب النظم البيئية 
عکست تلك القیم e‏ فتصالحت مع بیئتها القريبة وساندت .3 بناء 
محلي مرن من خلال اعادة مشاركة مجموعات بشرية مهمشة. 

على | لصممین مستقیاا العمل مع الضناع وعلماء elas‏ 
لوضع نماذج آشکال صناعية تكافلية بحیث یمکن تجمیعها 
لأغراض متعددة الاستعمالات واضعین آمامهم الفوائد التي 
تنشأمن دمج الناطق السكنية مع مناطق العمل. بدلا من توزیم 
الجتمعات حول صناعات أحادية الوظيفة وما یصاحب ذلك من 
مخاطر؛ فإن النماذج التي تند تنتهج التفكير بأسلوب النظم البيئية 
ستقترح صناعات متنوعة الوظائف A‏ 


الفصل الثالث 


سواء أكانت النفايات مصدرا للغذاء pl‏ موردا غير مستفل؛ فإن 
تیه se‏ للموارد برز بوصفه تموضحا balaa‏ وثروة 
حتی من نظرة خاطفة على الواقع العاصر لأنظمتنا 
الصناعية والزراعية والعمرانية یتضح أن استهلاك الوارد 2 
اقتصادنا القائم يمثل فرصة هائلة للمستقبل. على سبیل الثال: 
النتج النهاگي لصنع الخمور لا یمثل سوت نسبة بسيطة جدا من 
الوارد التي استخدمت 2 صناعته والباقي یرمی للنفایات؛ وهناك 
أمثلة أكثر وضوحا قدمها غونتر باولي مثل انتاج القهوة الذي 
لایتجاوز منتجه النهائي معدل ۰,۲ Z‏ من کتلته الحيوية بینما 
يترك الباقي للتعفن» " ولو تأملنا ذلك بے حالات آخری لوجدنا 
أن الواند شير الستفاد متها lies‏ مقا مكلا التقلصى ¿Lala‏ 
وستكون أكثر كلفة 2 الستقبل. حينها نستشعر أهمية التفكير 
بأسلوب النظم البيئية وما يحمله من إمكانيات لحل المشكلة. 
تعمل النظم البيئية كأنها أحد رجال تنمية الأعمال فهي 
تساهم 2 ازدهار بل مكافأة البيئة (الكائنات التي تتحول لتشغر 
حيطا بنا جديد ا wf‏ الفرضه تما ted‏ يلا تسه انظم 
البيئية من صنع الانسان: مكافأة هؤلاء الذين حولوا النفايات 
إلى قيمة وفرص dal‏ يبدو بعض الأمثلة نادرا مثل مشروع 
«من كرتون إلى كافيار» ولكن لا يقلل ذلك من أهميته. يعتمد 
الاقتصاد التقليدي على تسييل رأس مال الطبيعة إلى رأس مال 
نقدي ومادي وغالبا يتم ذلك على حساب رأس JUI‏ الاجتماعي. 


١‏ مشروع موبيوس” من تصميم مکتب استکشاف" مع يانيف 
بير وفليبو بريفيتالي. المشروع الذي حاول أن يوفق بين عدد من 


الأنشطة ضمن piles‏ يدعم بعضها Juas‏ 


* 


كلمة شریط موبیوس غير النهائي» تعني Lalau‏ واحدا مطویا على شکل 
أنشوطة متصلة. بها نصف عقدة تشبه .2 الشکل الرقم A‏ حيث تتحول الأرضيات 
إلى أسقف والعکس صحیح, ویتحول السطح الداخلي إلى خارجي والعکس صحیح. 
a‏ سمي شريط موبيوس باسم أوغست فيردناد موبیوس. عالم الرياضيات 


AN‏ الذي اكتشفه ‏ آواسط القرن التاسع عشر اليلادي. 
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کل القضایا التي وصفت اعلاه تمثل تحدیات مهمة 
للمصممین. والأخبار الجيدة تقول إن مشاکل كثيرة مشابهة 
قد حلت عن طریق کائنات حية لدیها قدرة على التأقلم مع 
بيئات يكون الماء فیها قليلا أو متوسطا أو متوضرا بكثرة. آنواع 
أخرى تمكنت من تطوير طرق لصيد الماء من elga‏ الصحراء 
وأنواع أخرى خزنت الماء لحين الحاجة إليها 2 مواسم الندرة 
والجفاف 2 مواقع Y‏ يتجاوز معدل هطول الأمطار بها عن ۱۱ 
ترا ف اسف A‏ بعضا حن قف SAS‏ 
ویوضح كيف يمكن لمحاكاة الطبيعة al‏ تساهم 2 زيادة كفاءة 
استخدام المياه. 


التقليل من فقد المياه 


كل الکائنات التي تعيش 4 ظروف قاحلة لديها وسائل لتقليل 
ققد المياه. ومن ذلك: توظيف عناصر غير حية, مثل: توفير 
الظل؛ نس ی See‏ تست وی 
معدل التبخر أو مزیج من الطریقتین La‏ . وبعض الطيور التي 
تعيش الصحاري sl ap Lent‏ نينا نص sea yal‏ 
ولكن OY‏ الريش عبارة عن هياكل بروتينية (مكونة من كيراتين 
غير حي) ولأنه جسم غير شفاف فإنه يلقي ظلالاً على جلد 
الطائر ويمنع وصول معظم حرارة الشمس إليه ومن ثم يقلل من 
فقده للماء. وانواع كثيرة من الصبار مغطاة بشعيرات بيضاء 
ناعمة تعمل على عكس أشعة الشمس وکذ لك صيد الهواء الرطب 
القريب من النسيج الحي للصبار بحيث يستمر تبادل الفازات 
الضروري لاتمام عملية التركيب الضوئي بدون فقدان كبير 
للمياه. وتحتفظ شجرة المظلة الشائكة واسمها العلمي Acacia”‏ 
“totilis‏ بكميات كثيرة من أغصانها الميتة التي يبدو أنه ليس 


الفصل الرايع 


الفصل الرابع 


كيف ندير الماع؟ 


تحول الماء إلى موضوع مثير للنزاع على المستويين البيتي 
والسياسي. ويتوقع علماء المناخ أن العالم النامي الواقع ضمن 
خطوط العرض الاستوائية سيعاني عجزا شديدا 2 الإنتاج 
الزراعي؛ نتيجة الزيادة 2 درجات الحرارة والنقص 2 كمية 
الأمطار. أما بقية أنحاء العالم وبصورة عامة المناطق المعتدلة 
فستشهد غالبا زيادة 2 كمية مطول الأمطار وشدته؛ وان لم 
يحسن ادارة المياه فسيزداد خطر الفيضانات. 

تمكنا حتى الآن من إطعام أعداد متنامية من سكان الأرض 
2 مناطق واسعة بفضل ما تحقق من إنجازات 2 مجال تحسين 
محصول أصناف من البذور أو ما يسمى ”الثورة الخضراء" 
بريادة الهندس الزراعي نورمان بورلوج. لقد كان مذهلاً ما 
حققه ذلك التطور التقني 2 زيادة الحاصیل الزراعية. OSS‏ 
یبدوآنها لن تستطیع الصمود 2 الستقبل؛ لأنها تستهلك کمیات 
كبيرة من الري والسماد. وان معظم انتاج الأسمدة الاصطناعية 
يستهلك وقودا أحفوريا بكميات 1574 29 حال صدفت 
نظريات ذروة النفط فإن أسعاره سترتفع بشكل كبير خلال 
js ell as‏ مياه الری غالبا من أكياه السوفية 
ولكنها استنزفت إلى درجة أنها تحولت إلى مياه مالحة بسبب 
إعادة تعبئتها بمياه البحر. وأثبت التاريخ الحديث أن هناك 
علاقة مباشرة بين النقص 2 المياه والنزاع المسلح. إن استقراء 
التوجهات المعاصرة للعشر سنوات القادمة قیما يخص التغير 
المناخي وإمدادات المياه والنمو السكاني, يثير احتمالات مقلقة. 


۷ حقول ذات ري محوري. 2 أماكن كثيرة على 
سطح الأرض تستنزف الیاه الجوفية بمعدلات 
عالية لدرجة إعادة حقن طبقات المياه الجوفية 
ole‏ مالحة ویلحق ذلك آخارا مدمرة على 
الزراعة التي یعتمد علیها الناس. 


تستطیع هذه السيقان الضلعة أن تمتص سریعا أي كميات كبيرة 
عن wlth‏ دون أن يكون ذلك Leen‏ ؤؤادة فو A‏ 
ببساطة تزيد اتساعا لا قل ولا أكثر. 

بعض النباتات تأقلم مع السقوط التقطع للأمطار عن 
طریق خزن الیاه 2 باطن الأرض باستخدام جذوره الكبيرة 
والنتفخة. ریما یکون الثال الأكثر تطرفا لهذا النوع من النباتات 
هو رجل الفیل وهو نوع من البطاطا ينتج درنات یصل وزن 
الواحدة منها إلى ۲۰۰ کیلوجرام. ماذا يعني هذا للمعماريين؟ 
خزانات المياه 2 البانی جمیعها بدون استناء تبنی بوصفها 
خزانات أرضية بأبعاد وأشكال جامدة وتکالیف عالية واستهلاك 
مسرف للکربون. وهناك فرصة لاوعية خزن ALIS‏ للتوسع 
مصنوعة من نسیج خفیف الوزن یمکن دمجه 4 الحوائط gl‏ 2 
عناصر تنسیق الواقع. هذا سیسمح للمباني بصيد کمیات أكبر 
من میاه الامطار الساقطة JUS‏ العواصف الرعدية النادرة 


التي تميز بعض الناطق الجافة. وتلائم هذه الاستراتيجية 
الناطق العزولة التي تتطلب تکالیف باهظة JLo Y‏ میاه الشيكة 
العمومية الیها. كذلك تقلیل فرص حدوث فیضانات مفاجئّة: 
نتيجة استخدام السطح لتصریف میاه الأمطار. 


نها وظيقة سوى pies‏ انل اليج السن مرخ القجرة وللكرية 
أسفل منها لتقليل معدل التبخر. 

ويمكن استخدام استراتيجيات مماثلة وبشكل أوسع على 
ساني ¡DA‏ الحازة: ومن دلت pie‏ سبیل «JUL‏ تركب 
باجو دري وی دید مد 
Ald‏ بوسله و تشر Bead joo‏ قط gras‏ اعدا al‏ 
وریما أيضا توس داقرة الظل لتقمل محیم GAD‏ الباني وهو 
ما يساعد 2 حجز طبقة هواء بارد عند الستوی الأرضي ویوفر 
ظروفا مريحة للمستخدمین. Bg‏ الوقت نفسه يقال من معدل 


تبخر الاء من الترية. 


خرن المياه 


یتمیز بعض lias!‏ بسقوط الامطار على قترات متقطعة 
و هی .ما یحدث 2 بعض الحالات هو سقوط کمیات شحيحة 
ویقودنا هذا للإجابة عن سوال وهو: لماذا یملك الصبار غالبا 
سیقان. مضلعة تقبه EN‏ الأكورديون اللوسیقیه؟ (الشقل AVA‏ 
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على صيده بفعالية قصوی. انها آية من آیات التأقلم مع البيئة 
old‏ الوارد الحدودة. ومن ثم فهي ذ ات علاقة فوية بالتحدیات 
التي ستواجهنا 2 العقود القلیلة القادمة. 

كانت هذه الحشرة العجيبة مصدر الهام duel‏ من 
المشاريع. ومن ذلك: مشروع بيت زجاجي لياه البحر. ومشروع 
مسرح مائي © لاس بالاس. ومشروع غابة صحاری الذي 
سنعرج عليه 2 الفصل الأخير من الکتاب. كل هذه الشاریم 
استخدمت الطريقة نفسها ونهجت تقنية ممائلة 2 صيد الیاه. 
ودرس عالم الأحياء آندرو بارکر الختفساء بالتقصیل وعمل 
مند التحاقة بشركة کینیتیکیو على انتاج نوع من البلاستيك 
یستخدم فكرة الأسطح الجمعة والأسطح الطاردة للماء لرفع 
مستوی التكثف. 


۸ تسمح الأشكال الضلعة للصبار بالتوسع من أجل 


امتصاص sit!‏ عند هطول المطر. 
4. الختفساء الناميبي صائد الضباب - بطل 
محاکاة i‏ لطییعة. 


الفصل الرایع 


oldi صد‎ 


من الصهوية أ فهد مقال محاكاة de ta‏ أفضل من السا 
الناميبي صائد الضباب (الشكل (VYA‏ حيث طور هذا المخلوق 
طريقة خاصة لتوفير حاجته من المياه النقية 4 الصحراء. إنه 
يعتلي الكثبان الرملية 2 الليل حتى يصل إلى قمتها ولأن جسمه 
مکسو بالسواد فان ذلك يساعده على فقد الحرارة بالإشعاع نحو 
السماء الليلية فيبرد سطحه الخارجي بمعدل أسرع مما حوله. 
وحين يهب نسيم رطب قادم من جهة البحر. تتشكل قطرات الماء 
على ظهر الخنفساء. وقبل شروق الشمس يرفع الخنفساء ظهره 
فليلا إلى الاعلی لتنساب قطرات الماء مباشرة إلى قمه فيشرب 
حنى يروى ثم يمضي إلى حال سبيله بقية يومه ذاك. ليس 
ذلك فحسب. إن طريقة الخنفساء .2 التأقلم تذهب إلى أبعد 
من ذلك حيث يوجد على السطح الخارجي لظهر الخنفساء 
سلسلة من بروزات مجمعة للماء وبين تلك البروزات أسطح 
شمعية اللمس طاردة للماء. وتأثير البروزات واضح 2 تجمیع 
قطرات الاء والابقاء علیها حتی تأخذ شکلها الكروي الكاملء 
وهو مايعني أن فرصة كرة الاء 2 الحركة آکبر مما لو كانت 
مجرد غشاء رقیق من الاء على ظهر الخنفساء. لذلك حتی لو 
كانت هناك رطوبة قليلة 2 الهواء. فان هذا الخلوق یظل قادرا 


بعد ذلك یمرر الهواء الساخن المشبع بالرطوية لیلامس سلسلة 
من آنابیب طولية سوداء مصنعة من البولیتین ویمر بداخلها 
ele‏ بارد قادم من منطقة التبخیر الأولى الوجودة 3 مقدما 
البیت الزجاجي. يشبه عمل انابیب البولیثین السوداء الطولية 
عمل ظهر الحنفساء قیقوم بتكثيف الرطوبة. تتشکل فطران 
الماء على السطح الخارجي للاتابیب وتنساب إلى خزان لسقابا 
الحاصیل. الشروع بصورة أساسية يحاكي الطبيعة ویحسر 
الظروف الحرارية للبیت بالطريقة نفسها التي يصيد فيه 
الختفساء الاء: زيادة بخار مياه البحر تزید من نسبة الرطويا 
وزيادة مسطح الأنابيب الطولية السوداء تزید من عملية ES‏ 
فتتحول المياه المالحة إلى مياه عذبة باستخدام الشمس والریا 


البیت الزجاجي لياه البحر من اختراع وتصمیم شارلي 
باتون (الشکل ۸۰ و (AV‏ یستفید البیت الزجاجي من تبخیر 
مياه البحر 2 مقدمته من أجل تبرید وترطیب بيئته الداخلية 
المعدة لنمو المحاصيل 2 الناطق الجافة. وستفید alli‏ 
داخل البيت من اتخفاض درجات الحرارة وارتفاع الرطوية 
وهو ما يؤدي إلى خفض معدلات النتح. ومن ثم خفض الري 
بمعدل ثمانية أضعاف. وينساب الهواء تلقائيا داخل البيت 
بسبب الحركة الطبيعية للرياح. ويوجد 2 خلف البيت الزجاجي 
منطقة تبخير مياه ثانية تزود مياه بحر ساخنة بواسطة أنابيب 
سوداء 392 سطح البيت. والهدف من ذلك هو رفع درجه 
الحرارة والرطوبة المطلقة 2 هذه المنطقة الخلفية بالتحديد. 


محاكاة الطبيعة 2 العمارة 


وعند الزفیر يمر الهواء الخارج من الرئتين بهذه المساحة الكبيرة 
الباردة فیتکثف بخار الاء وبذلك يحول دون خروجه (وبذلك 
فهو الحیوان الوحید الذي يستعيد الماء الوجود 2 الهواء الذي 
تفه ركم التقييق امن ساره الألف اقا مرو دا 
بين السطح الداخلي ومرکز تیار الهواء. ومن ثم سهولة انتقال 
الحرارة وبخار الاء بینهما. وخلال حرارة النهار سینتقل Leza‏ 
آثر التبرید إلى الخ عن طریق الشعیرات الدموية لیبقی هذا 
الجهاز الحيوي 2 بعض الأحوال القاسية آبرد من بقية أجزاء 
جسم الجمل بحوالي ست درجات. وکلیتا الجمل وجهازه الهضمي 
قادرة على تحمل نقص الاء 2 جسمه إلى درجة أن بول الجمل 
مركز جدا وروثه جاف یمکن إيقاد النار منه مباشرة. لقد بحث 
عدد من الهندسن محارة آنف الجمل وغیره من الثدييات من 
أجل تصمیم أفضل لاسترداد المياه 2 البادلات الحرارية. 

ينمو نبات الراوند الصحراوي 3 آجزاء من الأردن 
وفلسطین الحتلة حيث تقل معدلات هطول الأمطار ویصل حدها 
الأدنى إلى VO‏ میللمتر 2 السنة. وآوراقها داثرية وكبيرة ولها 
ملمس ممیز يشبه ساسلة جبال مصفرة تغطي کل سطح الورقة. 
وقسر بعض علماء النبات alga‏ الورقة بهذا التشکیل الجبلي 
الصفر والبشرة الدهنية على انه یساعد الاء للاتجاه نحو 
مركز النبتة. مشكلاً بذلك نظام مائي Gals‏ أضعاف هطول 
الأمطار السنوي. 

حرباء الشیطان ذات الأشواك متال آخر عجیب للتأقلم 
مع شح الیاه فهي تحصد المياه بطریقتین: باستخدام آرجلها 
وباستخدام نتوءات على ظهرها. وتفطي جلدها آخادید شعرية 
صفيرة بحیث لو وققت بأرجلها على رقعة أرض مبتلة فإن الاء 
يصعد باتجاه فمها بتأثیر الجاذبية الشعرية. وحین تسمح 
الظروف وتتسافط قطرات ele‏ على نتوءات ظهرها ( بطريقة 
مشابهة للبروزات على ظهر الختفساء صیاد الضباب) Ole‏ 
قطرات الاء نتجمع ثم تنحدر 2 اتجاه قمها سالکة شبكة 
الشعیرات الاخدودية الصفیرة Agena‏ 


۰ البیت الزجاجي لياه البحر 2 عمان كما يبدو 


فور الانتهاء من تشییده. 
۸۱. البیت الزجاجي old‏ البحر بعد مضي plo‏ من 
تشیید e Ô‏ 


مه 
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وكمية بسيطة من الطاقة لتشفیل المضخات. وبالمناسبة هناك 
بعض الأمثلة الحيوية للتحلية الباشرة للمياه مثل شجر الأيكة 
الساحلية. وهي تعيش 2 olin‏ شاطئية مالحة وتعتبر المكان 
المفضل لبيوت طيور البطريق ويمكن أن نستلهم من شجر ASN‏ 
طرقا أخرى 2 تحلية المياه قد تعتمد على استخدام الاغشية 
بشكل مباشر بدلا من التحلية عن طريق تولید الطافة التي 
تتطلب وجود عناصر بأشكال معمارية مختلفة. 

هناك أمثلة كثيرة أخرى لنباتات تستخرج الماء من الهواء 
الرطب عن طريق أوراق ذات مسطحات كبيرة تقوم بتكثيف 
الضباب الار بها. تعيش أنواع من الفار واسمها العلمي Ocotea)‏ 
(foetens‏ ج جزيرة إل هييرو وهي احدی جزر الكناري, وأحد 
تلك الأنواع لدیه قدرة فعالة 2 استخراج الاء من الهواء الرطب 
لدرجة آنه صار شجرة مقدسة. وتقول الأساطیر انه 2 القرن 
السادس عشر كان یوجد نوع من شجر الفار يعرف ب (Garoe)‏ 
أو الشجرة النافورة استطاعت أن تمد السکان الحلیین Las‏ 
يكفيهم من cll‏ طيلة مدة الحصار الفروضة علیهم. كان من 
المکن محاكاة ذلك JO‏ سهولة عن طریق بناء شبکات الضیاب. 
تماما LS‏ فعل الدکتور روبرت شیمیناور 2 مناطق أخرى من 
جزر الكناري تعرت من النباتات خلال القرن العشرین. تصید 
الشبکات قطرات الاء وتقوم بتسریبها عبر أقماع إلى شتلات 
أسفل منها. ویمجرد أن تکبر الشتلات بضعة آمتار فوق سطح 
الارض تصبح قادرة بنفسها على صيد الرطوية. من الضباب. 
والسبب بك عدم قدرتها على صين الرطوية وهي قريبة من 
الارض هو ان سطح التربه يكون عادة اكثر Las‏ من الهواء. 
ب المواقع التي تشهد ضبابا دائما. يمكن تطبيق المبدأ نفسه 
وتكسية المباني بواجهات تحاكي أوراق شجر الفار وربما تستطيع 
تلك التکسیات آیضا سید کل ما بحتاجه السکان من الاء. 

التركيبة الهيكلية لأنف الجمل من أعجب العجائب. فهو 
کالحارة عظامها اسفنجية مفطاة بنسیج وعائي. وعندما یتنفس 
الجمل يبرد اللسیج عن طریق تبخر الاء بواسطة الهواء الجاف. 


Ao‏ دراسبه 


مسرح مائي 2 لاس بالاس 


السرح الائي ‏ لاس بالاس (الشکل (AY‏ كان مقترحاً قدم إلى کثاریا الکبری ثالث أكبر جزر الكناري وهو خير 
متال یوضح كيف یمکن تحویل تحدیات ندرة المياه إلى حلول مبدعة. عانت الجزيرة من نقص مستمر # معدل هطول 
الأمطار السنوي وقابل ذلك زيادة 2 أعداد السیاح وهو ما جعل الجزيرة تعتمد على الیاه الحللاة القادمة من اسبانیا. 
إن توفیر المياه بهذه الطريقة يستهلك کمیات کبيرة من الکربون سواء أكان ذلك 2 التحلية عن طریق حرق الوقود 
الأحفوري al‏ 2 نقل الاء بطرق غير مناسبة عبر الحیط (مقارنة بضخ المياه عبر الأنابيب) 

وجاء مشروع المسرح الائي عن طريق مسابقة ودعي جریمشاو للمشارکة بها. لاس بالاس مدينة صغيرة تقع 
2 جزيرة وهي على شکل مضیق ویقع على جانب die‏ مجموعة فنادق allaa‏ على شاطی المدينة ویقع على الجانب 
الاخر طریق بست حارات ومیناء للحاویات بشع النظر. كانت اسابقة مفتوحة ودعت إلى تقدیم مقترحات لتجدید 
الیناء. اقترح قریق جریمشاو بناء منصة خفيفة الوزن فوق الطریق لانشاء حديقة جديدة. وکذلك بناء برج سكني 
متعدد الاستخدامات على واحدة من الأرصفة البحرية لحجب النظر الأسوء 2 الیناء. e‏ أن السابقة لم تشترط 
متطلبات محددة لواجهة نحدیات نقص الیاه التي تعاني منها الجزيرة. فقد فرر الفریق بحث إمكانية وجود مبنی 
جد اب یجمع بين فدرته على نحلية الیاه. وے الوفت نفسه تقدیمه خدمه dale‏ وتعاون شارلي باتون مخترع البیت 
الز جاجي ol‏ البحر مع الفریق وساعدهم 2 تولید الأفكار الخاصة بتحلية الیاه. 

كما رأينا 2 مواضع عدة من هذا الکتاب فإن الكائنات الحية تتأقلم وتستفید من کل الفرص التاحة. وجزر 
الكناري غنية 2 هذا المجال وتملك كثيراً من م الأدلة. مدا عو سر 1 سبچ وله سايق ana‏ جزن الكتاري 
بسرعات رياح مستقرة معظم أيام السنة. ونظرا لأنها جزر بركانية التکوین فان حواف Mane jal‏ جد! تحت مستوق 
e pal‏ وهو ما يعني أن مد آنبوب إلى آعماق بعيدة تحت البحر مجد من الناحية الاقتصادية. 2 هذا الجزء من 
العالم تکون درجة حرارة الماء على عمق ala ١ ٠‏ البسر كابتة بقيمة هرجات سلسيس: الملاقة الشمسية 
La)‏ سورد ويلك ينا Lucia‏ إمكانية تصميم المشروع على أساس مطور من فكرة البيت الزجاجي لياه البحر. 
وستكون البداية عن طريق نظام تبخير يستخدم الطافة الشمسية 2 عملية التسخين ونظام تكثيف يستخدم مياه البحر 
الباردة. وسینتج عن نظام التبخير كميات وافرة من بخار الماء وحين تكثيفها على أسطح لا تتجاوز درجة حرارتها ۸ 
a EAEE‏ 

اقترح مدير الشروع نيفين سیدور نحویل تلك الفكرة البسيطة إلى شکل احتفائي عبارة عن فوس ضخم منحني 
إلى الخلف لیشکل خلفية لسرح مفتوح. هنا ارتقت محطة تحلية الیاه من مجرد بنية نحتیه Y‏ فيمة لها إلى مستوی 
تحفة معمارية. ویمکن أن تفهم الشروع على أنه مبنی مثیر يحتوي على محطة تحلية مياه مجانية والعكس صحیح. 
قدرت الحسابات الاولية أن الشروع سینتج مياها نقية باستهلاك عشر الطاقة اللازمة مقارنة بطرق الانتاج الحالية. 

جاهد الفریق لتحقیق أقصى استفادة من میاه البحر الباردة لدرجة أن الیاه تظل باردة حتی بعد مرورها على 
خلفية منصة السرح بل یمکن استخدامها ‏ تبرید الباني Pasa Sa‏ الاستخدام. بعد تمریر مياه البحر من 
خلال مبادل حراري سيظل بالإمكان توقیر میاه نقية وباردة تستخدم 2 الأفنية الداخلية الزروعة. كما یمکن لرذاد 
مياه Baabil‏ أن كون مسا جاردا باق علية بكار Ait‏ العالق 2 الهواء ومن ثم توفير كميات أكبر من المياه يمكن 
استخدامهاً لاغر اش الري. تلك الحدائق الطبيعية التي تذكرنا بحدائق الحمراء مع وجود السرح الائي يسطر بجلاء 
رواية موضوعها موود شین نمتقد جمیما أن وجوده pal‏ مفروغ منه. 


محاكاة asla!‏ 2 العماره 


AX 


ن 3 یمشا 
السرح المائي 2 لاس بالماس من تصميم جريمشاو 
۱ فق للبنية التحتية ! 
الذي نجح 2 تحویل مرفق للبنية التحتية إلى 
elas‏ معماري عن طریق محاكاة الطبيعة. 


الفصل الرابع 


آنابیب صرف الیاه ( الشکل ¿(AY‏ جاءت هذه الفكرة بعد دراسة 
مستفيضة للبيئة الحلية والطريقة التي يتدفق بها الاء . لقد 
استنتجوا أن ۲۰ 7 من الأمطار الساقطة 2 الفابات الطبيعية تبقی 
على الفطاء الشجري حتی تتبخر مرة آخری إلى الفلاف الجوي. 
إن من الألوف 2 olan‏ الفابات المطيرة ا تخر اناء من سطح 
البحر ثم تحمله الریاح وتلقي به إلى اليايسة مرات عدة. ویمعنی 
آخر تعمل الفابات القريبة من الشواطی وکأنها مضخات غلاف 
جوي تدفع الأمطار إلى أعماق اليابسة. ومن الهم إذن الحافظة 
على هذه الدورات الطبيعية. إن زيادة معدلات البخر هي أحد 
آهم متطلبات التصمیم والحرك الرئیس لتشکیل البنی وقد أدى 
ذلك إلى تصمیم متتالية من الأسطح بعضها فوق بعض ومکونة 
من مواد تمتص الیاه. وعمم تصمیم ادارة میاه الأمطار على کل 
المسطحات العمرانية للحد من سریان الاء وکذلك تم العمل على 
زيادة تسریب الهواء 2 الباني واعادة تعبئة الیاه الجوفية. 


on 


التوقر بسخاء 


قال آموري لوفینز ذات مرة مازحا: "الاء بالنسبة للمهندس 
الدني العادي مچرد کمیات مزعجة من الاهتاز الکعية تنتقل 
من مکان إلى آخر ‏ آنابیب خرسانية کبيرة . 4 کثیر من 
الأحوال هناك عدد من الطرق الابداعية لادارة الفائض من 
المياه وتحقیق فوائد due‏ مثل: تقلیل نکالیف البناء. وتقلیل 
مخاطر الفیاضانات. وتکوین مسطحات مائية ثرية 2 تنوعها 
البيئي؛ واعادة تفذية المياه الجوفية. وغیر ذلك. وتبنت رابطة 
مقلدي الطبيعة بالتعاون مع مکتب إتش أو كي معماریون؛ طريقة 
أكقر شمولية وابداعا نسل مشاکل البناء ‏ منطقة sigilo Lula‏ 
التي يهطل علیها ۱ مترا من الأمطار خلال العام ومعظمها 
يهطل 2 ثلاثة أشهر فقط. 

جوهر الحل المبدع الذي فدموه هو تصميم مبان ذات 
آسطح تزید من معدل التبخر يدلاً من الطريقة التقليدية 
التبعة 2 تصریف میاه الطر من خلال مزاریب ثم نحویلها إلى 
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یعتمد بشکل کبیر على الوقود الأحفوري بوصفه مادة أولية. 
وأن امداد مرکبات مثل الفوسضات مستمر 2 التناقص. كل 
تلك الشواهد القوية تحتم علينا إنتاج الفذاء ومعالجة الصرف 
الصحي بطريقة تنقلها من نموذج خطي منتج للنفایات والتلوث 
إلى حلول نموذج حلقي مفلق. وقد يؤدي هذا مستقبلاً إلى مبان 
بأنظمة مستقلة تفصل بين الخلفات الصلبة والخلفات السائلة 
وتستخدم آسالیب فصل تبدأ بكراسي الرحاض" 

يوجد هناك تقنية مشابهة تسمی تجاريا «آلة التمایش* 
(الشكل (AL‏ وتستخدم نظاماً TF‏ معقدا من النباتات 
والکائنات الحية الدقيقة تنمو 2 أحواض مبتلة وتعالج مياه 


الفصل الرابع ۷۳ 


معالجة میاه الصرف الصحي 


اذا آردنا أن نلقي نظرة استراتيجية هادئة على دورة الفذاء 2 
tala!‏ فإن ذلك سیقودنا Lite‏ إلى إحداث تغيير جوهري 2 
الطريقة التي نتعامل بها مع الصرف الصحي. وفقدنا 2 نصف 
القرن الأخير فقط, فقدت تربة الأرض كميات كبيرة من المعادن؛ 
بسبب النموذج الخطي لتدفق الغذاء عن طريق الطعام وأمعاء 
الإنسان والأسلوب المهيمن الراهن لعالجة مياه الصرف الصحي. 

وأدى هذا مباشرة إلى نقص كمية المعادن 2 الطعام 2 
الفترة من ۱۹۶۰ إلى ۱۹۹۱ وأظهرت دراسة شاملة نقصا نسبته 
2714 الماجنيزيوم. و7۲۹ 2 الکالسیوم و51 2 الحدید. 
و۸1۲ 2 النحاس" . أضف إلى ذلك أن انتاج الأسمدة الحالية 


AY‏ رسم تخيلي لشروع لاقاسا من تصمیم 
مکتب اتش أو كي معماریون؛ یوضح كيف 
تأقلمت الأنواع الحلية Jio‏ تباتات فصيلة 
البروميلية (ومنها ثمرة الأناناس) وأوحت 
تلمصمم أفكارا عدة ومنها فكرة متتالية 
الأسطح بعضها فوق بعض لصید plat!‏ 
وتبخیره. 

آلة التعايش 2 مركز pal‏ جوزیف لويس 
للدراسات البيئية بكلية آوبرلین من 
تصميم ويليام ماکدونو وشرکاه الذين 
استخدموا النباتات وا لکائنات ا لحية لعا لجة 
میاه الصرف الصحي. 


AS 


بعض الحلول الأخرى التي تحاكي الطبيعة 2 معالجة 
المياه تشمل تقنية الدوامة, وتقنية أكوابورن لتنقية الاء. وتقنية 
SVT LEA AAA ul‏ مت على ja‏ 
مستمدة من علم الأحیاء (تعتمد تقنية الدوامة على تبادل 
الفازات. وتعتمد تقنية أكوابورن على عمل الكلية بالثدييات, 
Ll‏ تقنية بایولیتکس فتعتمد على عمل میکروبات التربة) 
وباستطاعتها تقدیم حلول ناجعة 2 مجال الباني. ولکن دورها 
محدود 2 الساهمة 4 الفراغات والأشکال العمارية مقارنة 
بتقنية ”آلة التمایش التي تستطیع أن تساهم وتستطیم آیضا 
أن تعمل باستقلالية ذاتية. 


نقل المياه 
من المتوقع أن يستهلك نقل السوائل داخل أجزاء الحيوانات 


الضخمة سدس الطاقة المبذولة من الحيوان 4 وضع الراحة. 
فلا غرابة إذن أن نظام نقل السوائل 2 الحيوان نظام متطور 


الصرف الصحي والمصانع إلى درجة إعادة استخدامها 2 
سيفونات الطرد والري أو إعادة ادخالها 4 البيئة. ويعود السبق 
2 استخدام إصدارات عدة من الأنظمة البيئية ذات الأرضية 
البللة إلى عالمة الأحياء الدكتورة كاثي زايدل من معهد ماكس 
بلانك 2 بداية الخمسينيات الميلادية. ونم تطوير الفكرة بعد 
ذلك من قبل هدد من [os tl pr‏ 
ثم ترويج النظام تجاريا عن طريق ورل للصناعات آلة 
التعایش هي نقيض للطريقة المركزية وتشبه إلى حد بعيد الطرق 
غير المركزية المحلية المرنة التي تعالج بها المياه 2 الطبيعة. 
بینما تعتمد الطريقة التقليدية 2 الصزف الصحي على بنية 
تحتية ضخمة وحلول ”نهاية الأنبوب المعقدة, وتتجنب آلة 
التعايش” النقل لسافات طويلة ومعالجات ليست بالضرورة 
بمواصفات عالية (عندما لا یکون الستهدف النهائي هو 
الاستهلاك الآدمي). وتتحکم الانظمة الجديدة وبکفاءة عالية 
2 مسببات الأمراض وتعالج الرائحة وما یصاحب الصرف 
الصحي من مشاکل dec ja‏ لدرجة آن lus‏ من آلات التعایش 
رکبت ‏ آبهية مبان تجارية. 


محاكاة | لطبيعة 2 العمارة 


نتائج بخصوص دارة الیاه 


على النوال نفسه الذي نستخدم به الوقود Gagan!‏ فان Lis‏ 
من اسالیبنا القياسية 2 التعامل مع الماء تتوارث تخلفا تکنولوجیا 
Las‏ أصلا وتطور من فرضية الوارد غير الحدودة التي ورشاها 
مع بداية الثورة الصناعية وما زلنا نتبنی تلك الواقف تجاه 
موارد آخری. وتکشف دراسة التأقلم 2 البيئة لنا عن حلول لكثير 
من الشاکل الشائكة مثل: صيد المياه 2 الصحراء وبیت زجاجي 
یقال استهلاك المياه بمعدل ثمانية آضعاف. ومشروع fia‏ مسرح 
مائي 2 لاس بالاس یوفر مياها نقية بمعدل قیمته ۱۰ على مؤشر 
توفیر الطاقة. واعادة التفکیر 2 طريقة معالجة میاه الصرف 
الصحي قد تعيد لنا خصوية التربة وتمد الباني والدن بأنظمة 
طافة مثالية وترفع من كفاءة استهلاك الوارد. 


الفصل الرابع 


جدا ويستهلك أقل القلیل من الطاقة " طور العالم البيولوجي 
سي دي موریه معادلة (تعرف الان باسم قانون موریه) . وهذه 
العادلة تستطیع تحدید آقطار تقريبية للاوعية الفرعية. وقد 
أثبتت مصد اقیتها 4 معظم الدورات الدموية والأجهزة التنفسية 
و الحیوانات وکذلك فروع النسیج الخشبي 2 النباتات. ویذ کر 
قانون موریه أن مکمب قطر الوعاء الأب الذي يتفرع بالتساوي 
إلى وعائين فرعیین يساوي مجموع مکعب قطري الفرعین. 
وکشفت دراسات حديثة اعتمدت على أبحاث موریه عن أن 
الزوايا تكاد تكون ثابتة بين تفرعات الأوعية وتقع ‏ حدود ۷۷ 
درجةء Bg‏ هذا دليل آخر على حلول منخفضة الطاقة ريما 
يساعد تلك أن نجد حلولا موفرة 3 تصمیم وترکیب أنابيب 
ومجاري الهواء باتباع معادلة مشابهة كالتي تستخدم 2 الطبيعة 
بدلا من تلك التي تدرس 2 مدارس الهندسة الميكانيكية. 


¿AB‏ وجد العالم البيولوجي سي دي موريه أن الأقطار 
التقريببية للاوعية الفرعية 2 الحیوانات 
والتباتات وکذلك blaj‏ التفرع تتبع معادلة 
رياضية ثابتة وهو ما يدعم نظاما منخفض 
الطاقة. ویمکن للمهندسین والعماریین تطبیق 
الأسس نفسها Joc Y‏ وأنظمة الأنابيب ومجاري 
الهواء. 


ثبت لاحفا al‏ ذلك مجرد خرافة. وقد بتى بعض اآلهندسین 
والعماریین على هذا الفهم الخاطی آنظمة حوائط تحاكي الدب 
القطبي باستخدام حائط مدهون بطلاء آسود خلف زجاج 
عازل ویوجد بين طبقتیه الزجاجیتین خیوطا جوفاء. ویحتاج 
النظام إلى طبقة خارجية من فتحات قابلة للضبط لنع زيادة 
التسخین وهو ما يجعل النظام si‏ كلمة. ولو استیعدنا موضوع 
الطاقة. ولکن Y‏ يصنف بوصفه تصمیما يحاكي الطبيعة أكثر 
من كونه تصميما متأثرا بالخرافة الحيوية والأساطير. هناك 
أمثلة أخرى على العزل الحراري 2 مملكة النباتات مثل أشجار 
القريض والتي تنمو على سفوح جبل كينيا. حيث تقوم هذه 
الشجرة بتجميع الأوراق الميتة منذ سنوات عدة 4 طبقة سميكة 
على جذع الشجرة وبذلك توفر عزلا حراريا للجذع ونمنع dami‏ 
المياه ‏ أنسجة العروق. 

طائر البطريق لديه ريش (الشکل (AA‏ يسمح بالتكيف 
مع ظرفين مختلفين. وعند السباحة يضم البطريق ريشه على 
جسمه من أجل المحافظة على انسيابية أفضل. Lal‏ على اليابسة 
فيرفع البطريق ريشه بحيث إن كتلة الشعر الناعم أسفل الريش 
تشكل ملايين من الجيوب الهوائية الحبوسة التي توفر عرلا 
حراريا بكفاءة أفضل. 


الحرارة الداخلية للعش ۶ درجات سيلسيس أعلى من الجوار ۲ 
وقتنى تلال النمل الأبیض غالبا 2 مناطق تتباین فیها درجات 
الحرارة بشکل كبير لکنها تبقی aiala‏ او باردة حسب الحاجة 
وبها حلول ملهمة یمکن الاستفادة منها + تبرید الباني. ولذلك 
سنؤجل الحدیث عنها إلى موضع آخر من هذا الفصل. 

وتتولد الحرارة بشکل مستمر من خلال التمثیل الغذائي, 
وللإمحافظة على الجسم Wal‏ هنات حلول بیولوسية صبة شيل 
على تقلیل فقد الحرارة. والئدیات البرية التي تعيش 2 الناطق 
العتدلة تقلل من فقد حرارة أجسامها باستخدام طریقتین 
مهمتین: الأولى: عن طریق طبقة دهنية داخلية تحت الجلد. 
والثانية: عن طریق غطاء کثیف من الفرو فوق الجلد. الدب 
انقطبي والرنة وهما من الحیوانات التي تعيش 2 الناطق 
الباردة لدیهما وسائل اضافية للتأقلم مثل: آلیاف شعر مجوفة 
لزيادة العزل الحراري (الشکل (AV‏ ویتکون فرو الرنة من 
طبقة آساسية كثيفة من الشعر قريبة من الجلد تقوم بوظيفة 
حبس الهواء لتقلیل فقد الحرارة عن طریق الحمل: بینما الشعر 
الأطول يعمل عمل الحارس إذ یقوم بعزل المياه وتقلیل تأثیر 
تبرید الریاح. ولسنوات طويلة كان الظن بان شعر الدب القطبي 
یقوم بوظيفة نقل glad!‏ الشمس إلى الأدمة السوداء 2 الجلد 
بوصف ذلك إحدى وسائل التأقلم لتجمیع حرارة الشمس, لكن 
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الطاقة مقارنة بالسطح التقليدي الکون من طبقتین من اللدائن 
البلأسفية: 

نتطلع لرؤية تقنیات ذاتية التكيف تنتقل من مجرد تطبيقات 
محدودة إلى تطبيقات أكثر شمولية تعم الأسواق. إذا استطعنا 
تحقيق تقدم كبير 2 خفض الفقد الحراري من المباني. عندئذ 
يمكن أن نطبقها على مستوى المنازل السلبية التي تستفني تماما عن 
نظام التدفئة وتستبدله بالحرارة الصادرة من أجسام الساكنين 
عن طريق عملية التمثيل الغذائي والحرارة الصادرة من الأجهزة 
المنزلية (ممائلة للحرارة الصادرة من عملية التمثيل الغذائي) 
لتعويض الفقد الحراري من الجلد. إن الوصول لهذه المستويات 2 
تحسين الأنظمة الشاملة مرتبط بتحقيق تفییر كمي 2 أداء الطاقة. 


— ألياف شعرة مجوفة من جسم دب قطبي‎ AV 
العزل الحراري.‎ etal وسيلة للتأقلم تحسن من‎ 

۸ يستطيع طائر البطريق أن يرفع ريشه بحيث إن 
كتلة الشعر الناعم أسفل الريش تشكل ملايين 
من الجيوب الهوائية المحبوسة التي توفر Yje‏ 
حرارياً بكفاءة „haai‏ 


الفصل الخامس 


وليس العزل الحراري 2 الباني بالأمر الجديد بطبيعة 
الحال. وربما يكون الدرس المهم الذي نتعلمه من البطريق هو 
التأقلم مع ظروف مختلفة. 2 حين أن الأغلفة الخارجية للمباني 
تبقى كما هي بغض النظر عما إذا كان هناك شمس حارقة 2 
النهار آو عاصفة ثلجية 2 الليل. وتتجمع طيور البطريق بعضها 
بجانب بعض 4 مجموعات كبيرة لتقليل المساحة المعرضة للخارج؛ 
وباستطاعتنا تطبيق قواعد مشابهة لتجميع المباني من خلال 
ربطها بأروقة تفتح 2 الصيف لزيادة معدلات التهوية وتغلق 2 
الشتاء لتقليل الفاقد من الحرارة. هذه الأفكار ترجمة حرفية أكثر 
منها تطبيق تقني ولكن ومع ذلك تبقى صالحة. إحدى التقنيات 
الواعدة والقريبة من فكرة الغلاف ذاتي التكيف هي تقنية سطح 
شمسي -501318005" من تطوير المخترع ريك نيلسون والهندس 
بيل واتس. وتتكون تقنية سطح شمسي" من فراغ بعمق يقارب 
من VO‏ ميلليمتر يفصل بين طبقتين شفافتين من اللدائن 
البلاستيكية. وعند الحاجة لزيادة العزل الحراري يملا الفراغ 
بفقاعات من محلول الصابون. ويبلغ قطر فقاقیع الصابون Y‏ 
ميلليمترات تقريبا وعملها مشابه تماما لعمل الجيوب الهوائية 
أسفل ريش البطريق وهي تعد بملايين الأجسام الهوائية الثابتة 
Jas‏ بين الفراغ الداخلي والفراغ الخارجي. ويزعم مطورو 
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والانقباض هي مشهد آخر على جمال نهج التکیف مع التظلیل 
الشمسي. كما شرت سابقا؛ يجب أن نطور مباني تتکیف مع 
الظروف التفيرة اذا آردنا Las‏ أن نحاكي آسالیب الطبيعة 2 
تخفيض الطافة. 

مشروع القر الرئیس لياه العالم (الشکل (A)‏ من 
تصمیم الستکشف وشارك 2 مسابقة بالتعاون مع شارلي 
باتون. واقترح التصمیم طریقتین للتبرید: الأولى: عن طريق 
تبخیر میاه البحر 2 مقدمة البنی LS)‏ كان الحال ے البیت 
الزجاجي لياه البحر وقد أشير إلى ذلك سابقا). والطريقة 
الثانية: هي نسخة مطورة عن التبريد بالإشعاع التي يستخدمها 
الخنفساء صائد الضباب. الإشعاع هو عملية يتم من خلالها 
انبعاث الحرارة من سطح Gala‏ إلى سطح آبرد. وك الليلة 
الصافية يمكن لجسم بلون أسود مطفي أن يشع حرارته نحو 
السماء. إن درجة حرارة الفضاء الخارجي هي الصفر المطلق 
des TN il)‏ سيلسيس)؛ ومن الضفب. أن nied‏ فثيلا 
قافا لأمتصاص الحرآرة: وهذا يفسبر اذا تگون ALS‏ الفتاء 
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elagi‏ باردا 


تنتقل الحرارة بأربع طرق وهي: الاشعاع. والتبخيرء والتوصیل. 
والحمل. ومعظم الکائنات التي تعيش 2 الناطق الحارة تذهب 
إلى آبعد ما يمكن لتجنب التقاط الحرارة. بعض تلك الكائنات 
يتجنب حرارة الإشعاع يعدم امرض Lal‏ إلى الشمس أو 
الاختباء السريع وسط الرمال لتقليل انتقال الحرارة إليه عن 
طريق التوصيل. المنطق نفسه يمكن أن يطبق على العمارة 
وسيؤدي ذلك إلى نتيجة مفادها أن تجنب الكسب الحراري يمثل 
الأولوية القصوى إذا أردنا أن نحافظ على مبنى بارد. بالرغم 
من بداهة هذه النتيجة إلا أن التظليل الشمسي لم يتم توظيفه 
كما يجب 2 عمارة القرن العشرين. مشاريع مثل مشروع برج 
الرأس البسيط 2 سانتا كروز دي تينيريفي بإسبانيا (الشکل 
cc 1 . _ >» 0‏ 

(AA‏ من تصميم مكتب الخارجية- معماريون ومشروع مركز 
سنفافورة للفنون (الشكل )٩۰‏ من تصميم مايكل ويلفورد 
بالاشتراك مع المرسم الأول والمرسم العاشرء وكلا المشروعين 
مقتبسان من الثياتاته ویعطیان احساسا نا یمکن أن یتحقه ۲ 
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وك أسواً الحالات تذبل الأوراق وهو ما يعني تقلیص مساحة 
الورقة العرضة للشمس. وینتقل الاء 2 النبات من خلال حزم 
وعائية 2 عملية تمرف باسم النتح. ویتم ذلك بفعل الضفط 
الاسموزي والخاصية الشعرية. ویقصد بالخاصية الشعرية تلك 
الطريقة التي یصعد بها الاء من خلال آنابیب ضيقة. مثل: 
الاوعية الخشبية .2 النبات أو الواد السامية. وتحدث تسيب 
قوی الجذب بين جزیثات الماء والأسطح اللاصقة له. 


٩‏ مشروع برج الرأس البسیط L‏ سانتا کروز دي 
تينيريفي باسبانیا استلهم تصمیم زعانف کاسرات 
ظل الواجهات من ورق النخیل وتتبع حرکتها aS p>‏ 
الشمس- من تصمیم مکتب الخارجیة- معماريون“ 

۰ مشروع مركز سنفافورة للفتون یوضح ما یمکن 
تحقیقه باستخدام انظمة تظلیل مستوحاة من 
النبات- من تصميم مایکل ویلفورد بالاشتراك مع 
المرسم الأول والمرسم العاشر. 

١؟.‏ مشروع pall‏ الرئيس لياه العالم استخدم لتبريد 
البنی طريقة تبخیر مياه البحر ومهارة فارسية 
قديمة 2 صناعة الثلج - من تصمیم المستكشف”" 
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الصافية آشد برودة من الليالي اللبدة بالفیوم. 2 الليالي 
الصافية aa Y‏ حائل آمام الاشعاع نحو الفضاء الخارجي. 
عن طریق صواني ضحلة من السيراميك مفطاة بزجاج مطلي 
باللون الأسود الطفي ویوضع بالصواني طبقة رقيقة من الماء. 
2 الليالي الصافية. توضع الصواني 2 الخارج على حصيرة 
من التبن لنع التوصیل الحراري عن طریق الارض, وعن طریق 
طلوع الفجر ویستعمل 2۶ صنع الشراب النلج. و استخدم مشروع 
القر الرئیس لياه العالم الأفکار نفسها ولکن على مقیاس آکبر 
وتم استخدام خزانات آرضية لخزن الیاه الباردة للاستفادة 
منها خلال حرارة الیوم. 

إن تبخیر الاء وسيلة ناجعة جدا للتبرید؛ OY‏ الحرارة 
النوعية cla‏ عالية ومن ثم فان كمية صفيرة من الاء لدیها 
السامات الجهرية (الثفور) على ورق النبات تتحکم 2 معدل 
التبخیر وتبادل الفازات الشاركة 2 الترکیب الضوئي. وتزید 
الثفور اتساعا كلما ارتفعت درجات الحرارة ويزيد las‏ لذلك 
معدل تبحر eUi‏ فییقی النيات .2 معدلات آبرد ممن حوله. 


وحاول مکتب جيري تيت معماریون اکتشاف إمكانية 
توظیف عملية النتح 2 مسابقة مشروع محور الابتکار ) (THub‏ 
(الشکل .)٩۲‏ كان الهدف هو تصمیم مبنی ذاتي التبرید 
باستخدام المياه ولکن بدون مضخات. إذا سخرت الخاصية 
الشعرية وعملية النتح كما يجب لدفع الاء؛ عندئذ سیساعد 
التبخیر على اتمام العملية الطلوبة لتحقیق الهدف. سیکون 
ایضا هناك gales‏ بين الطلب على التبرید وبين معدل توفیره؛ 
لأنه كلما اشتدت حرارة jell‏ ادت ted‏ لد لك معدلات التبخیر. 
يظهر على الواجهة الجنوبية للمشروع شبكة من أنابيب تقوم 
بوظيفة الخاصية الشعرية ومن خلالها يمر الهواء ويبرد 
بالتبخير. ما زال البحث 2 جدوى الفكرة التصميمية قيد 
الدراسة ومهمة تنفيذ شبكات أنابيب شعرية طويلة تبدو صعبة, 
إلا آنها تستحق المزيد من التابعة. وربما یکمن الحل 4 خاصية 
التناضح الكهربائي ( خاصية فيزيائية تحدث 2 الطبيعة وتنجم 
عند وجود حقل كهربائي) بجانب الانتفاع الحيوي من النباتات 
بوصفها أسطح ws‏ , 

بجانب ما ذکر سابقا عن gilio‏ ظهر الدیناصورات؛ 
یوجد أمثلة عجيبة آخری من هیاکل بيئية تستخدم لتحقيق 
توازن حراري بواسطة الحمل والاشعاع. ولدی طائر الطوفان 


مشروع محور الابتکار (IHub)‏ المشارك 2 مسابقة من تصمیم 


مکتب جيري تيت معماریون. حاول الشروع تجریب فكرة تبرید 
البنی ذاتیا باستخدام الخاصية الشعرية وعملية النتح. 
تستخدم الفيلة آذا نها الفنية بالشعیرات الدموية لتجمیع حرارتها 
الداخلية من أجل التخلص منهاء Bag‏ بعض الأحيان ترشها بالاء 
عن طریق خراطیمها لزيادة التبرید بواسطة التبخیر. 

وضع المهندس سلمان كريغ نظاما لسطح علوي باستخدام نظرية 
بيو تیریز. ینعکس معظم الإشعاع لشمسي خلال النهار وب اللیل 
يستطيع النظام أن يفقد الحرارة بواسطة الا شعاع الليلي. 
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2 مجال الایتکارات Obl‏ سباق الفضاء مع الولايات المتحدة 
الامريكية" جوليان فینست وزملاژه الدکاترة آولقا ونيكولاي 
بوقاتیریف من جامعة باث آضافوا إلى عمل آلتشولر وقاموا 
بقحص ۲۵۰۰ مثال عن كيفية حل الشاکل .2 الطبيعة و خلصوا الب 
كت آخری من حلول یا Led) r‏ الان ate‏ وب 
الشمس والنقيض أن یسمح بتسریب الحرارة 2 اللیل عن طريق 
انیعاث الاشعة تحت hoa ie‏ ا فيه ad. uml‏ أن 
بطريقة Ju) wal‏ تکییف الهواء)؛ نجد أن طريقة بيو تیریز 
تستنتج أن الطبيعة حلت المشكلة بمنهجية التجميع وتقترح حلا .2 
اتجاه تعديل هيكل المبنى. وأدى هذا التوجه إلى التفكير نحو إضافة 
طبقة حماية فوق السطح الخرساني تمنع وصول الاشعاع الشمسي 
الیه, وك الوقت نفسه تسمح تلك الطبقة بتسريب الإشعاع طويل 
الموجات من خلال توجيهه نحو فتحات شفافة ( الشکل edly. (AE‏ 
الاختبارات إمكانية خفض درجة حرارة السطح إلى ما یقارب۱۳ 
درجة سيلسيس عن محيطه القريب بالاعتماد كليا على طرق 
التصميم السالبة. إن السطح الخرساني يتصرف وكأنه خزان 
حراري ومن ثم فإن أي أثر تبريدي عليه خلال النهار ستستفيد 
منه أيضا الغرف الواقعة تحته مباشرة. ويتوقع كريغ أن السطح 
الخرسانی بتصميمه المحاكي للطبيعة سيحافظ على متوسط 0 , t‏ 
درجات سلسيس أقل من السطح الخرساني الاعتيادي 2 مناخ 
شبيه بمناخ مدينة الرياض بالمملكة العربية السعودية. 
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ذو النقار الکبیر" قدرة 2 التحکم 4 كمية تدفق الدم إلى 
منقاره وبذلك یستطیع التحکم ‏ تصریف الحرارة من خلاله. 
وتتخلص الفيلة من الحرارة بواسطة الحمل والإشعاع والتبخیر 
عن طریق آذانها الضخمة (الشکل (AY‏ وتتفلفل أذن Jall‏ 
شعیرات دموية. وعندما ترید الفیلة أن تزید من فقدها للحرارة 
ترش آذانها بالماء وتقوم برفرفتها. هل نضیف للمباني عناصر 
كبيزة یمکن أن ترفرف وآن تتخلص من الحرارة بالتبخیر كما 
هي آذان الفیل؟ لا لا - فقط كن حذرا عند طرح الفكرة على 
وضع آنهنس سلماق كريع خلا میتکرا شريد will‏ 
باستخدام منهجية حل المشاكل العروفة باسم بيو تیریز. وهي 
منهجیه مشتقة من نظرية تیریز (تیریز مختصر لصطلح روسي 
يعني نظرية الابتکار 2 حل الشاکل) طورها الهندس والباحث 
الأوزيكي جیفریات آنتشولر (AA - JAYA)‏ . یمکن تعریف أي مشكلة 
عن طریق التعرف إلى نقيضها ” أنا أريد )1( مثلا ولکن نقیضه 
(ب)». وهذ | شبیه جدا برأي الفیلسوف الألماني هیفل حين اختصر 
التحدي ووصفه بأنه واحد من ثلات: بناء فرضية. أو نقض 
فرضية. أو dale!‏ تجميع. والحل النهائي وف لصطلحات هیفل 
هوالجمع بين الشيء ونقيضه. راجم ألتشولر آلاف من الاختراعات 
واستخرج منها ۰؛ آساسا للحلول الابداعية» وکل واحد من تلك 
الأسس قابل للتجميع Ling‏ تتمریف هيقل. .ومنت أن طور ألتشولر 
نظرية تيريز تلقاها الطلاب السوفييت 2 T‏ عمف | جين 
أن کثیرا من الناس اعتبروا ذلك أحد أسباب التفوق السوفيتي 


طائر يعيش بے الفابات الاستوائية المطيرة. 


o‏ دراسبه 


النمل الأبيض ذو البوصلة ومشروع مرکز بوابة الشرق: 


ييني النمل الأبيض مسکنه على شکل JIG‏ عالية (الشکل 80( ولو قارنا الشيء بالشيء نسبیا؛ فان ناطحات السحاب التي بناها 
الانسان ستبدو شئيلة آمام تلال النمل الأبيض: أضف إلى ذلك أن النمل الأبيضن بيني بیته بطريقة خالية من النفایات (صفر 
النفایات) ء ویستخدم الطاقة الشمسية 2 تبرید الهواء. وفوق ذلك یتباهی بزراعة مستدامة. ویختاف شکل التلال بحسب موقعها. ب 
مناطق سافانا الحارة الجافة تبني الأنواع الافريقية من النمل الأبيض- واسمها العلمي -(Macrotermes bellicosus)‏ بیوتها على 
شکل آبراج متعددة مثل الكاتدرائيةء Lal‏ 2 الغابات الباردة فتتخذ التلال آشکالا مقبية وار Lola‏ أقل. عالة الأحياء العاصرة جودیث 
كورب وعالم الحشرات 2 الستينات الميلادية مارتن لوشر استنتجا أن النمل الأبيض يبني تلاله مسشخدماً تة متطورة واه 
البيئي الداخلي لتوفير أفضل ظروف للكة النمل الأبيض كي تطرح بيضها وتوفير درجات حرارة مثالية لزراعة الفطريات. 

من وجهة نظر معمارية. ريما أن أبلغ مثال يقع .2 غرب أستراليا حيث التلال المبنية بواسطة النمل الأبيض ذي البوصلة واسمه 
(Amitermes meridionalis) „ati‏ تبدو تلال النمل الأبيض ذي البوصلة 2 المسقط الأفقي مستوية على شكل لوزة ومحورها 
Lebel A‏ مع محور O SRA AA AA A‏ 
الواقع علیها. وبعد ليلة Baghy‏ تستقبل السفوح الشرقية أشعة الشمس الدافئة 2 الصباح وحبن ترتفع الشمس عند الزوال تکون 
السطحات الواجهة للشمس أقل ما یمکن. ویتحکم النمل الابیض 2 آنابیب التهوية الوزعة على جدران التل؛ فإذا ارتفعت درجات 
الحرارة داخل التل, فتحت تجاويف التهوية وصعد الهواء الساخن بفعل تأثير المدخنة igitai Lala‏ يأتي من خلال قنوات 2 المستوى 
الأرضي, وبذلك يتم تلطیف الفراغ الد اخلي للتل بفضل ثبات درجة حرارة الأرض ‏ الطبقة السفلية من التل. متاك La‏ قنوات تمتد 
لتصل إلى المياه الجوفية. وعندما يشتد الحر یقوم النمل الأبيض بحمل قطع من آوراق النباتات وتبلیلها بقطرات من المياه ثم نشرها 
على الحوائط الداخلية للتل لتحسین عملية التبرید بالتبخیر. ذکر بعض العلقین أن درجة حرارة الفرفة اللكية تظل 2 حدود ۲۱ درجة 
سلسیس- تزید أو تققص بفارق درجة واحدة- ب4 حين أن الفارق بين درجتي الليل والنهار كبير ویصل إلى ۳۹ درجة سیلسیس" على 
كل حال, هناك مسوك حديثة وضعت قك النتائج مثار تساول واستفهام وسنعود إل ن استعراضها لاحقا. 

وکانت تلال النمل الأبیض مصدر الهام للمعماري ميك بیرس 2 تصمیمه لرکز بوابة الشرق 2 هراري بزيمبابوي ( الشكل (AV‏ 
وعاونه ب ذلك مهندسون من شركة آروب واکتمل الشروع VAAN‏ وفر هذا الجمع التجاري الاداري ظروفا ثابتة طول أيام السنة بدون أي 
حاجة لتکییف أوتدفتئة الهواء بالطرق المعاصرة واستخدم ۱۰ / فقط من الطاقة المستهلكة 2 مثیله من الباني التي تصمم بالطرق العادية. 
درس بیرس JIB‏ نوعين من النمل الأبيض- وهما علمیا (M. Michaelseni)‏ و -(M. Subhyalinus)‏ وکلا النوعین یستخدمان تقنیات 
مزدوجة تستفيد من ثبات درجات حرارة الارض والتهوية الطبيعية بتأثير الرياح بوصفهما آساسین لتحقیق الاتزان الحراري. 

شيد البنی من حوائط سميكة ورکبت به وسائل تظلیل تقلل من تأثير الشمس علیه. كما هو الحال مع النمل الأبيض حين يبني 
2 مواقع عدة ویتأقلم مع کل موقع. فان درجة حرارة الليل تهبط بشکل کبیر 2 هراري ویبرد الهواء. عندئذ تقوم مراوح موزعة 
بين الدورین الأول والثاني 2 البنی بسحب هواء اللیل البارد وتوزیعه على فراغات كبيرة بمساحة دور کامل تحتوي على تجاویف من 
polie‏ خرسانية مسبقة الصنع بغرض زيادة مساحة مسطحاتها ومن تم زيادة معدلات الانتقال الحراري. ينشط نظام التهوية 
الطبيعية خلال النهار فیساعد ذلك على سحب الهواء البارد الخزن ليلا ب4 الفراغ الکبیر 2 دور کامل فیصعد عبر الفراغ الكتبي 
من خلال فتحات مشبكة. یوجه الهواء الد اف من باطن السقف, على سبیل التحدید الهواء الحیط بوحدات الاضاءة. ويدفع به عبر 
۸ مدخنة هوائية مبنية. 2 الیوم الذي تکون فيه الریاح هادئة تکون الرياح 2 أعلى الداخن أسرع من الریاح 2 الستوی الارضي. 
وهذا الفرق بين السرعتین بجاتب الصعود الطبيعي للهواء الساخن باتجاه الأعلى يحرك الهواء بصفة مستمرة إلى آعلی الینی. 
ومع ذلك وزعت مراوح بسرعات فضا Jai‏ اعاعا للتأکد من أن حركة سریان الهواء تعمل بشکل دائم 2 البنی. و4 حين أن 
درجات الحرارة الخارجية تتراوح بين ۵ و ۲۳ درجة سلسيس؛ ظلت درجة الحرارة داخل البنی 2 حدود ۲۱ إلى ۲۵ درجة سلسيس. 


محاكاة الطبيعة 2 العمارة 
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الهواء أحادي الاتجاه داخل التلال. 2 الحقيقة إن حركة الهواء 
آقرب إلى أن تکون واحدة من حرکات المد والجزر ویندفع الهواء 
بتأثير تحکم متقن 2 الفارق بين ضغوط الریاح وق ترددها. 
هل يعني هذا أن أي إستراتيجيات معمارية تم تطویرها 
سابقا -ولكن من خلال فهم غير كامل لطريقة عمل تلال النمل 
الأبیض- هي إستراتجيات آقرب إلى كونها خرافة بيئية من 
كونها محاكاة للطبیعة؟ Y‏ أعتقد أنه يجب القلق بدون مبرر 
على هذا التصنيف طالا أن الإستراتيجيات تعمل بشکل مناسب 
وطالما Lisl‏ نبذل من الجهد ما يكفي للاستفادة من المعرفة 
2 مجال elo Y ale‏ وتوظيفها لتطوير إستراتيجيات تعمل 
مستقبلا بشكل أفضل” ما زال أمام الدراسات التي تجرى 
على تلال النمل الأبیض شوط Bol‏ قبل أن تصل إلى نتائج 


اعمال حديثة ذات علاقة بتلال النمل الأبيض: 


أجرى روبرت سور و جي سكوت تورنر بحوثا حديثة وتفصيلية 
أثارت الشكوك حول ما قيل سابقا عن طريقة عمل تلال الثمل 
الأبيض. استنتج سور أن درجة الحرارة الداخلية ليست ثابتة 
كما كان الظن من قبل. وأن أساس التوازن الحراري هو الأرض 
وليست التهوية الناجمة عن حركة الرياح أو التبريد بالتبخير. 
وأثبتت أبحاث سور أن تلال النمل الأبيض تستغل طاقة الرياح 
بظرق أككر يدا من مجرد التهویة al dedo Lal‏ 
والتهوية الناجمة عن حركة الرياح. وأكد سور وتورنر أن منظومة 
تجاويف التل تعمل بصورة فريبة إلى عمل الرئتین 2 تيادل 
الغازات. يبدو أن الأمر ليس بالبساطة التي كنا نظن 2 أن تدفق 


rl‏ السو ELA‏ يطلق على هذه الطريعة أحيانا 
«فصل الكتلة الحرارية» -وهذه الطريقة تختلف عن الطرق 
العادية التي تكشف الحوائط السميكة 4 المباني gh)‏ بمعنى 
آخر تنتهج طريقة "دمج الكتلة الحرارية )- ويتم تبريد الكتلة 


۷ مشروع بيت ديفيس لنباتات جبال الألب 2 حدائق كيو 
من تصميم المعماري ويلكنسون إير و المرسم العاشر“ 
أفكار من تلال النمل الأبيض تم توظیضها لتبريد المنطقة 
الخاصة بعرض مجموعة نباتات جبال الألب. 

۸ قطاع يمر 2 مشروع بيت ديفيس لنباتات جبال الألب 
يوضح نظام التجاويف الحرارية 2 أسفل المبنى والمستوحاة 
من تلال النمل الأبيض. 


۹۸ 


ne 


نهائية وأكيدة عن أفضل طريقة نتريجية تلف البرووس إلى حلول 
معمارية. من المکن جدا أن نكتشف أن بعض تلك الحلول تعمل 
بنجاح على مقياس تلال النمل الأبيض ولكنها ليس بالضرورة 
أن تكون كذلك على مقياس المباني من صنع الإنسان. 

أحد المشاريع التي نجحت بكل تأكيد هو مشروع بيت 
ديفيس لنباتات جبال الألب 2 حدائق كيو (الشكل AV‏ والشكل 
(4A‏ من تصميم المعماري ويلكنسون jal‏ والهندس البيئي 
وخبير تلال النمل الأبيض باتريك بیلومن الرسم العاشر" 
إن من المألوف عرض مجموعة من اتات سبال ol‏ غل 
أرقف مبردة أو فراغ مكيف a, JLS‏ وکن اتیل طلب Sym‏ 
الفریق عملا آکثر Lela!‏ لذلك صمم البتی به تجاویف 
حرارية تبدو للوملة الأولی آنها مجرد قبو على شکل شبكة من 
الجدران لتوقیر ALS‏ حرارية تسمح بدخول الهواء البارد ليلا 
وتخزینه. ثم یستفاد día‏ نهارا بسحبه وتوزیعه على الناطق 
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دثبيت درجات الحرارة 


كما رأينا 2 تلال النمل الأبيض فان استخدام إستراتيجية 
تخزين الحرارة بكل أشكالها هي إستراتيجية فعالة 2 المناطق 
التي تشهد تأرجح كبير 2 الفارق بين درجات الحرارة. Ja)‏ 
كان TRIP‏ تصنیف موضوع ail JM‏ الابیض تحت أي من 
العنوانین: «الیقاء دافتاء آو«البقا ء باردا»» ولكني فضلت الحديث 


ies û‏ ۳ مستقلا فظرا لأهميته. هل هناك أمثلة 
آخری لم نسلط عليها الضوء؟ نعم هناك نبات شبيه الحجر أو 
ما يعرف Leale‏ باسم (Lithops)‏ (الشکل 48( وهو نبات یمیش 
2 الصحراء ولكنه مغمور ليس بسبب مظهره الخارجي فقط 
(يظهر بضع ميلليمترات على وجه الترية)ء بل أيضا Y‏ أحد يكاد 
يعرفه 2 مجتمع الصممین. معظم هذه النبتة غاطس 2 التربة 


الحرارية بمعدلات آقل من درجة الحرارة المطلوبة 2 الفراغات 
المخدومة. تسمح طريقة «فصل الكتلة الحرارية» بالتحكم 
التام بالطريقة نفسها التي يتحكم بها النمل الأبیض -2 فتح 
أنابيب التل وغلقها للتحكم 2 درجة الحرارة. ويمكن التحكم 
2 تدفق البرودة بحسب ae‏ وبالمجان. ويحتوي بيت 
دیفیس لنباتات جبال GI‏ آیضا على مظلات شمسیة ذاتية 
الانتشار للتحکم 2 حرارة الشمس. ونجح النظام 2 توفیر 
ظروف ملائمة للنباتات. ولم يستهلك سوی الحد الأدنى من 
الطافة الذي يكفي لتشفیل الراوح. ولم تتجاوز فترة استرداد 
تكلفة الشروع عن تسع سنوات بحساب تکالیف نظام التجاویف 
الحرارية ومقارنتها بالطريقة العادية 2 التبرید» وربما تکون 
قترة الاسترداد آقضتر من ذلك اذا sal‏ 2 الحسبان ارتقاع 
آسمار الطاقة بوتيرة آسرع هما كان متوقما. 


محاکاة الطبيعة .2 العمارة 


نتائج بخصوص التحکم بالبيئة الحرارية 


paña La‏ موضوع التحکم الحراري؛ فاني آزعم LET‏ خسرنا 
کثیرا من ذکاء التحکم الحراري الدون 2 ذاكرة التاریخ, الا 
Lill‏ نستطیم أن نبذل مجهودا آکبر لنتعلم من البيئة. انه ضرب 
من الابداع آن یتمکن الفرس الاوائل من فن صناعة الثلج؛ انه 
حل طوره العقل البشري قبل عصر الوقود الأحفوري, وهذا ما 
نرید ایقاظه مرة آخری. حتی الآن لم نأخذ من الطبيعة سوی 
حلول محدودة ولکنها حلول واعدة: نظام السطح ذو الفقاعات 
العازلة الذي حقق Male‏ قيمته ۱۰ على معیار توفیر الطاقة. 
والسطح ذاتي التبرید الطور باستخدام نظرية بيو تریز. ومرکز 
بوابة الشرق الذي استوحی تصمیمه من النمل الابیض وحافظ 
على برودته على الرغم من موقعه بالقرب من خط الاستواء 
بدون استخدام انظمة تکییف للهواء — کل تلك الامتلة توضح أن 
هناك امکانیات جديدة قادمة وستحدت تفییرا جذریا. 

سنری غالبا الفلاف الخارجي للمبنی یتطور إلى غلاف 
أكثر تعقیدا ویقترب أكثر لحاكاة الكائنات الحية. وکما قال 
روبرت سور إن الانجاه الذي يجب أن نسیر فيه هو نحو مبان 
تتوسع ككائنات وتنصهر فيها الوظيفة مع النظام الإنشائي 
ويتحكم بها الحاجة الملحة لتحقيق التوازن" " 


الفصل الخامس AA‏ 


ویستفید من DLS‏ درجة الحرارة أسفل التربة» 4 حين یبرز 
جزء شفاف من الثبتة فوق التربة لكي یسمح بعبور الضوء إلى 
آنسجة التمثیل الضوئي الوجودة 2 ”القبو“ إذا صح التقریب. 
تنخفض درجات الحرارة 2 الصحراء لما دون التجمد 2 اللیل 
وترتفع لتصل إلى ۵۰ درجة سلسیس خلال النهارء ولذلك فإن 
أي محاولة لتثبیت درجات الحرارة ستکون فعالة is‏ ویستطیع 
البنی الشید © الصحراء والذي يحاكي نبات شبیه الحجر مع 
اضاقة مظلات شمسية؛ أن یوفر درجات حرارة داخلية مريحة 
وبدون استهلاك Lo!‏ 2 للطافة. 


٩‏ تبات شبیه الحجر تأقلم على هذا gaiti‏ لیقاوم الفروقات 
الكبيرة 2 درجات الحرارة بين اللیل والنهار باستفلال 
الدرجة الثابتة للاارض. 


Wen} cess rans 
15% 7 


آغلب الأفكار التي ظهرت 2 الفصول السابقة 
النفايات والتفکیر بأسلوب الأنظمة البيئية مرتبط بموضوع 
النقاش 2 هذا الفصل. ذکرنا 2 الفصل الرابع 
انظمة من صنع الانسان وانظمة من صنع الطبيعة. ونقترح هنا 
اسسا أربعة لاي حل يحاكي الطبيعة 2 انتاج الطاقة 


مقارنة بين 


تقلیل الطلب من خلال زيادة الفعالية أولا. 

الرونة من خلال التنوع وشبکات التوزیع. 

تدفق مواد خالية من السموم ومتوافقة مع ¿llos‏ عریض 
من انظمة اخری. 


تقلیص الطلب هو آول خطوة باتجاه الاقتصاد الشمسي 
وهو الأكثر ارتباطا بتصمیم الباني؛ لأنه يقوي الاستمرار 2 
إيجاد حلول إبداعية للتعامل مع الموارد كما رأينا ذلك 2 فصول 
سابقة. آما الأسس الثلاثة المتبقية فهي ذات علاقة بمشاريع على 
alata‏ اکن هلال الفط الشامل pueda‏ الحضري؛ لأنها 
تتعامل مع أنواع من التقنيات الناسبة وتهتم بطرق تکاملها. 
وسنتناول ذلك بشيء من التفصيل 2 الصفحات التالية. 


الفصل السادس \4 


المصل السادس 


كيف ننتج طاقةالمبانی؟ 


یمیل البشر إلى حل الشاکل قبل أن تقم. 4 حين تمیل الکائنات 
الحية من خلال تأقلمها وتطورها إلى تفییر المشكلة بالکامل قبل 
Lgl‏ والدلیل الأكثر وضوسا لیات د ذلك هو مجال الطاقة. 
مضینا نواجه احتیاجاتنا من الطاقة عن طریق توفیر الزید 
تلو الزید منها بدلا من التفکیر ‏ تر شید استهلاکها. كما هو 
السال 3 الطريمة Lal‏ 

توفير الطاقة هو من أكبر التحديات التي تواجهنا؛ 
لأسباب تعود إلى تزايد الحقائق الدامفة عن التفیر المناخي 
من جهة ومن جهة أخرى فشل التخطيط الاستراتيجي. إن 
من الأهمية بمكان وضع خطة لتقليص اعتماد الاقتصاد 
على الكربون على مدى العقود القادمة وفهم تأثير ذلك على 
تصمیغ الیانی والدن. هنذا Jal, Jul!‏ ارتباطا بالبانی مقارنة 
بالفصول السابقة. ولکنه یناقش فكرة أن تطبیق مبادئ محاكاة 
de de dd‏ الظاقة سيقود Las‏ إلى مفهوم ”الاقتصاد 
القعسی. وأن .لك fha‏ ثر تأثيرا اا «He,‏ العماریین. 
sul dal‏ أقضب ى "ua al ¿Laa?‏ ذلك 
الاقتصاد الذي يلبي احتیاجاتنا من الطاقة عن طریق كل آشکال 
الطاقة المتجددة. أعتقد جازما أن هذا التحول مهم للفایة. واذا 
استبوينا بك الحدييةرعرن الطاعة داخل الباني دون آن ندرك من 
أبن جاءت الطاقة»ستفقد جزء| lade‏ تستطيع محاكاة الطبيعة 
آن تقدمه Li)‏ وسنفقد La!‏ الجزء الأهم وهو التحول الكبير 
نحو العهد البيئي. 


۱۰,۰۰۰ من الشمس طاكة سنوية تقدر د‎ wil ware 
أضعاف الاستهلاك السنوي للطاقد.‎ 


مصدر الطاقه: 


لو تأملنا تدفق الطاقة 2 الطبيعة لوجدنا أن كل الکائنات الحية 
تستمد طاقتها من الشمس". هل نستطیع أن نفعل الشيء نفسه 
أي أن نتحول من اقتصاد عالي قائم على وقود أحفوري إلى 
اقتصاد شمسي؟ هناك من سيهزأ بهذه الفكرة ولكن حين يعلم 
Bak‏ الطاكة dl‏ سيسد ¿El‏ مجهداً. ly‏ من امس 
طاقة ag tan,‏ کال Bj Lal‏ ما et‏ على 33 
4 الوقت الراهن". هذا المعين الذي لا ينضب من الطاقة أبقى 
على الحياة فوق الأرض لبلايين السنین. وباستطاعته أن يغذي 
كل احتیاجاتنا". ومن ثم لا يصح الزعم بأن الطاقة النووية هي 
خيارنا الوحيد بناء محطات الطاقة الشمسية المركزة على 
مساحة تقارب خمسة بالمائة فقط من صحاري العالم ستكون 
كافية لسد كل احتياجات العالم من الطافة ”. 

ذاع مصطلح الاقتصاد الشمسي عن طريق البيئي AN‏ 
المهندس الميكانيكي هيرمان شير الذي استخدم المصطلح 
للإشارة إلى اقتصاد قائم على كل أشكال الطاقة المتجددة". 
ويشمل ذلك الطافة الشمسية المباشرة عن طريق الخلايا 
الضوكية والظاقة Gual‏ اترگره: والطاقة. الشمسية غير 
الباشرة مثل الرياح والأمواج والكتلة الحيوية. والطاقة بتأثير 
ضئيل من الشمس مثل المد والجزروطاقة حرارة باطن الارض”. 
طبقت محاكاة الطبيعة 2 تصميم عدد من تقنیات الطافة 
المتجددة وحققت نجاحات مماثلة لتلك النجاحات التي سبق أن 
رأيناها ‏ تقنیات الباني. فعلى سبيل المثال: شفرات جديدة 
لمولدات طاقة الرياح صممت من وحي زعانف الحيتان الحدباء 
(الشكل ۱۰۲ و ۱۰۶) والتصميم من تطوير عالم الأحياء البحري 
الد کتور فرانك فیش. وتتوزع بروزات على الجزء الأمامي 
من زعانف الحیتان بهدف زيادة تأثیر الدوامات ASU‏ التي 
ترفع جسم الحوت وتسمح له بالناورة عند سرعات بطيئة” 
واستخدم الدکتور فيش تصمیم الشفرة الجدیدة L‏ مولد ات 
طاقة الریاح ووظف So‏ 3 زعانف الحوت نفسها ولکن 2 زيادة 
كفاءة تشفیل مولد ات طاقة الریاح عند سرعات بطيئة. السبب 
الذي زاد من أهمية الفكرة أن کل مولد ات طاقة الریاح تعمل 2 
حدود سرعات دنيا ولا تعمل 2 سرعات Jal‏ منها الا اذا زادت 
سرعة الریاح بمعدلات كافية soley‏ تشغيل الولدات. تذكر 
شر که «ظاقد العوت: النتجة تلشفرات أن شفراتها الجديدة 


تقلیل الطلب: 


تقلیل الطلب هو أحد الجالات التي یمکن الساهمة فیها بشکل 
کبیر من خلال الحلول البدعة التي تحاكي الطبيعة. لقد Ligh‏ 
آمثلة كثيرة حققت ales‏ ۱۰ ومعامل ۱۰۰ على مقیاس التوفیر 
2 استهلاك الوارد — تحقیق الوظيفة نفسها ولکن باستهلاك 
جزء يسير من الوارد. واصدرت شركة ماكينزي للاستشارات 
Al‏ دراه ¿gis ptas‏ میات الكلفة تقض 
غازات الاحتباس الحراري ذكرت. أن أسهل y‏ خفض 
لانبعاث غازات الاحتباس الحراري یوجد 2 البيئة البنية. وهذا 
ینطبق سواء سعینا نحو مستقبل نووي أو مستقبل یعتمد على 
الطاقة الشمسیة؛ GY‏ معظم أنماط تحسین كفاءة الطاقة Jal‏ 
كلفة من إضافة قدرة تولید جديدة للطافه. ویتضح من الدراسة 
أعلاه أن آرخص وأسرع طريقة لخفض انیعاث غازات الا حتباس 
الحراري هي 2 تفيير أداء المبنى ونمط استهلاكه للطاقة, يلي 
ذلك خطوة أخرى وهي توفير الاحتياج المتبقي للطاقة من خلال 
مصادر منخفضة أو عديمة (صفرية) الكربون. 

ما حدود توفیر الطاقة التي یمکن واقعیا تحقیقها؟ cal‏ 
ديفيد ماكاي كيف Lisl‏ باستخدام التقنیات العاصرة للتوفیر مع 
الاخذ 2 الحسبان تحقيق مستوی العيشة نفسه او ريما مستویات 
آفضل ولو بصورة مختلف عليها؛ نستطیع تخفیض احتیاجنا من 
الطاقة من ۱۲۵ كيلو وات 2 الساعة 2 الیوم للشخص الواحد 
(كيلو وات ساعة/یوم/شخص) للمواطن الأوربي التوسط إلى 
۸ كيلووات ساعة/يوم / شخص ` . وتمثل محاكاة الطبيعة فرصة 
حقيقية للاستمرار 4 تحقيق مستويات أفضل. إن تصنيع مواد 
باستهلاك جزء من AGUS‏ من الطافة المستخدمة L‏ صناعة المواد 
المعاصرة, واستخدامها 2 تشييد أنظمة بناء عالية الفعالية كالذي 
عرضناه 2 الفصل الأول؛ يمكن أن يحقق لنا المستوى النشود 2 
كفاءة الموارد- كما Lily‏ من قبل 2 شبكات العناكب وجماجم 
الطيور المفردة والإسفنج الزجاجي. وعلى المنوال نفسه إن 
استطعنا تدوير الموارد 2 حلقة Aalia‏ وصممنا بطريقة لا تسمح 
بوجود نفايات أصلاء وأوجدنا مباني تستخدم الطرق الطبيعية ‏ 
تحقیق التوازن الحراري: ¿Le Bue‏ آن Gand‏ تخفیضاً جذریا 
لاستهلاك الطاقة. كل هذا الابداع هو 2 متناول قدرة البشر. کل 
وحدة توفیر من الطافة ستجعل من السهل علینا تحقیق الوصول 
إلى الهدف الأسمى وهو تخلیص اقتصادنا من الکربون. 


AY‏ محاکاة الطييعة ۶ العمارة 


تستخدم الطاقة ا لشمسية الرکزة مرايا AS pore‏ 
تتبع الشمس لزيادة ترکیز حرارنها وتشفیل 
مولدات بخار تنتج الکهرباء. 

الحیتان الحدباء لدیها كتل (درنات) 2 مقدمة 
زعانفها بهدف زيادة تأثير الدوامات الائية 


التي ترقع جسم الحوت وتسمح له بالناورة عند 
سرعات «Aulas‏ 

«الموج الحيوي» مولد طاقة بحري مستلهم من 
تمايل حركة أنواع من الأعشاب البحرية ے أمواج 
المحيط. 

شفرات جديدة لمولدات طاقة الرياح صممت من 
وحي زعانف الحيتان الحدياء لتوليد طاقة حتى 
2 سرعات بطيئة TE‏ 


الفصل السادس Ar‏ 


VIA 


ole 


«lef 


. € 


تحسن الأداء بمعدل أعلى يساوي ٠١‏ خلال السنة وأن الصوت 
الفاح من التشفیل آکثر هدوءا (الشکل ۱۰۳). ویمکن أن 
تساهم حلول آخری 2 علاج الشكلة العکسیة-زيادة سرعة 
الرياح حين تهب الاعاصیر تتسبب 2 تعطیل تشغيل الولد ات 
آتوماتیکیا حتی لا تتعرض إلى الضرر. عدد من آوراق النباتات 
مكلا تفیر اتجاهها أو تلف نفسها عند هبوب رياح قوية لتخقیف 
ضفط الریاح على جذع الشجرة * لو أن شفرات مولدات 
dalle‏ الریاح صممت لتنثني Lal‏ بشکل طولي Laly‏ عرضي تحت 
تأثیر قوة الریاح؛ عندها ستکون الشفرات أقل مقاومة للریاح". 
ويعني هذا بكل وضوح أنه یمکن تولید مقدار ضئيل من الطاقة 
عندما تهب رياح عاتية, ولکن الميزة الأهم من ذلك هي استمرار 
الولدات 2 العمل تحت تلك الظروف. هذا یوضح lapa‏ مهما 
بين الکائنات الحية والهندسة (الأول یستجیب للبيئة والثاني 
لايستجيب 05 ویوضح wll La‏ آي مدی تکمن الفائدة 2 
اتباع أمثلة من البيئة. 


44 محاكاة الطبيعة 2 العمارة 


Xe potas Aaa)! 


معظم شبکاتنا الكهربائية الحالية پستخدم تیارا مترددا 
عالي الجهد (HVAC)‏ وهو غير فعال بسبب أن سبعة إلى 
تسعة GUL‏ من الطاقة يتم فقدانها JUS‏ عملية النقل. ویتزاید 
الربط الكهربائي بين الدول عن طریق تيار ثابت عالي الجهد 
(HVDC)‏ والفاقد هنا Y‏ یتجاوز ثلائة UL‏ لكل ۱۰۰۰ کم. 
هذا الأ مضل ل الطاقة متا من محطات تولید الطاقة 
الشمسية 2 شمال إفريقيا إلى المملكة المتحدة بمعدل فاقد 
يساوي 5 Lapa‏ الفاقد 2 الشبكة الحالية بالمملكة المتحدة ذات 
التيار المتردد (AC)‏ ميزة الربط الموحد بين مجموعة من الدول 
ومن خلال شبكة عظمى تعمل بنظام تيار ثابت عالي الجهد 
(HVDC)‏ هي سهولة التكامل بين أنواع مختلفة من مصادر 
الطاقة التجددة. كما أن التنوع 2 أشكال توليد الطاقة وتخزينها 
يلبي النقص 2 أي منهما سواء كان بسبب التوقيت أو الكمية. 
من البديهي أن أي دولة لا تملك حق تلقائي للتزود بالطاقة على 
حساب الدولة الأخرى ولذلك plo‏ من البديهي أن تقوم صناعة 
الاقتصاد الشمسي على Line‏ الفاوضات والتبادل العادل. إن 
بعض الدول التي تملك مستويات عالية من الطاقة الشمسية ليست 
الأكثر استقراراء وقد يتوجس الناس خيفة من الاذار الحقرافية- 
السياسية لقرار الاعتماد على هذه الدول مضطربة الأوضاع 
Lira‏ سیبیرا ABU‏ وم gl ya Lal e Ll‏ الاب 
مشكلة 2 تخزین الطاقة قد يتحول إلى ميزة عظيمة. إن قيمة 
ایح حقيقة آن من الصعب تخزینها لأكثر من بضعة 
abl‏ يعني أن هناك ‘digs‏ مالية كبيرة للدول ذات الإنتاج الأكبر 
للطافة الشمسية نحو الاستمرار 2 تزويد الطافة الشمسية بدلا 
من العکس والذي يعني تقليل الحوافز المالية. 
إن توفیر كميات مناسبة من الطاقة لسكان الأرض البالغ 
عددهم تسعة بلایین نسمة متوفعين بحلول عام ۰۰ ؛ gal‏ ليس 
بالسهل. ولا بد أن نقبل أن العبارة المأثورة عن اي اف شوماخر 
کل صغير جمیل له حدود فعندما یکون القصود هو تولید 
الطاقة “ob‏ كم ' هنا دائما تعني مضيعة «JUL!‏ وعلینا أن 
ail Lal Ju‏ حتی لو تحسنت كفاءة الطاقة؛ فسنظل بحاجة 


إلى کمیات ضخمة من الطاقة لتلبية حاجات الأعداد المتزايدة 


من السکان 2 الدول النامية. وکما آشار ديفيد ماكاي لذلك 
من قبل لا بد من توفیر زيادة الطلب على الطافة اما من خلال 
محطات نووية أو من خلال بناء محطات طاقة شمسية مرکزة 
على مساحات کبيرة من صحاري العالم. 


اگرونه: 


الرونة هي قدرة التظام علي البقاء حياً ها وجه الاضطرایات. 
واستطاع کثیر من الکائنات الحية الصمود 2 وجه الخاطر 
من خلال شبكة نظم بيئية معقدة ومتداخلة ویدرجه عالية من 
التنوع. وحتی نترجم ذلك إلى نقاش حول احتیاجات الانسان من 
الطاقة؛ فان الامر یتطلب وجود نظام مرن لدیه فدرة على توفير 
کمیات الطاظة الطلوبة من مصادر تولید ذات آشکال متنوعة 
ومتداخلة مع بعضها. ویتطلب النظام Lal‏ القدرة على تخزین 
الطاقة بکمیات تدعم تأرجح الانتاج الملازم لمصادر الطاقة. 

يبدأ الاقتصاد الشمسي بالاستفادة من التدفق الستمر 
لوحدات الکم الضوگي من الشمس والمروقة La‏ اسه 
الفوتونات. وبذلك فان التارجح 2 توقیر الطاقة مقید ومحدود. 
«elias‏ حتما تقلبات کبیرة ‏ الاشعاع الشمسي الباشر بين 
اللیل والنهار. وتتوع 4 آشکال تولید الطاقة ( طاقة الریاح على 
سبیل الثال) e‏ وتباین موسمي بين شدة الصيف والشتاء. کل هذه 
التقلبات مرت على الكائنات الحية واستطاعت أن تتأقلم معها 
وأن تخزن الطاقة بشکل أو بآخر. ویکون تخزین الطاقة غالبا 
ك آشکال صلبة مثل السکر 2 حالة الدرنیات مثلا أو الترسبات 
Auta al‏ فا أنسحة جسم الحیوانات. وتعد البطاریات من أكثر 
الجلول الوقد سي asia! rl Lata de‏ اة و 
مضخات تخزین ن الطاقة ( التي ند تضخ المياه من بحيرة عند مستوی 
منخقض إلى مستوی مرتفع وعند الحاجة إلى امدادات طاقة 
إضافية يتم تحرير الاء من خلال مولدات). الطريقة الأخرى 
التي تستطیم الطبيعة من خلالها التفلب على التباین 2 إمدادات 
الطاقة؛ هي JS‏ بساطة القیام بأعمال اضافية کالنمو أو التأیض 
عندما تتوقر الطاقة اللازمة لذلك أو العکس عندما Y‏ تتوقر 
الطاقة. ونستطیع القیام بالأسلوب نفسه عن طریق أنظمة تحکم 
485 تقوم باطفاء الأجهزة خلال وقت ندرة الكهرباءء آو من 
خلال تباین آسعار الکهرباء لتحفیز الصناعات المستهلكة للطاقة 
لاستخدام مزید من الطاقة خلال وقت الوفرة واستهلاله قلیل 
من الطاقة خلال وقت الندرة. وأثبت ديفيد ماكاي أن مجموعة 
من هذه التدابیر- ادارة الطلب ومضخات تخزین الطاقة وتوفیر 
بطاریات من JAS‏ سیارات کهربائية 
وسائل النقل کهربائیة) - ستکون كافية للتمامل مع تقلبات توفير 
الطاقة التي ريما تصاحب الاقتصاد الشمسي. 


ثابتة (بفرضية أن آغلب 


محاکاة الطبيعة 2 العمارة 


وترکز النقاط الاخيرة 2 موضوع dig pl!‏ على مصدر الطاقة 
والی أي مستوی يتم فيه الترکیز أو التوزیم. ان مصادر کل من 
طاقة الوقود الأجنورى والطاقة النووية تقد موضع |شکال داثم. 
فالصدر الأول يساهم 2 خطورة التفیر الناخي. Lal‏ الصدر 
الثاني اوتف اساسا -وان لم يكن حصریا- على الیورانیوم 
عالي التصنیف الذي يوجد فقط 2 دول Add‏ وربما يترتب 
على استخدامه مستقبلا مخاطر جغرافية-سياسية 2 حال 
أصبح الانشطار النووي هو الشكل السائد لتوليد الطاقة. وتتميز 
الطاقة الذرية بمحطاتها الكبيرة جداء وهذا النظام المركزي 2 
توليد الطاقة Jal‏ مرونة 2 أصله من معظم الشبكات الموزعة, 
فلو وقعت مشكلة واحدة 2 المحطة الرئيسة فمن المتوقع أن يعطل 
ذلك ءا مهما مرخ القدرات الإتذاجية على مستوی Algal‏ 


الأنظمة المتوافقة وتدفق الموارد: 


يجب على عناصر أي نظام يحاكي الطبيعة التوافق مع تشكيلة 
عريضة من أنظمة أخرى سواء أكان من حيث المظهر الفيزيائي 
al‏ تدفق الوارد. إن العنصر الذي ينتج — على مدى طويل 
هو بالتأكيد حالة لا ینطبق علیها شرط التوافق. 

وتتدقق الوارد بطريقة مباشرة 2 كثير من آنظمة الطاقة 
المتجددة. Bg‏ بعض الحالات تتولد الحرارة عن طریق الشمس 
أو حرارة باطن الأرض لتشفیل محرك طاقة ayy! p>‏ و حالات 
آخری تشفیل محرك طاقة حركية عن طریق الرياح» أو تشفیل 
مولدات عن طریق تیارات أو آمواج الحیطات. وتتولد الطاقة 
بدون أي انبعاث للسموم» وبك کثیر من الأحيان ينتج عن ترکیب 
الطافة المتجددة فوائد مستدامة اشرق 

وخلصت دراسة علمية حديثة إلى أن أساسات آعمدة 
مولدات طاقة الرياح بالقرب من الشواطی غدت مأوى جديد 
للقشريات والنباتات. وهذه بدورها تضاعف آعداد الأسماك 


AV 


. وتحققت هذه اليزة الجانبية بدون قصد أو Baly)‏ ولکن 
من المکن تطویرها بحیث یتضمن تصمیم الاساسات فتحات 
وشقوق وریما آشکال آخری لتحفیز مستوطنات ميثية على 
النمو والعیش. إن فكرة اعادة ترمیم as llas‏ ۰6 تستطیع اساسات مولدات طاقة الریاح أن تسرع من 


تواصل لمراحل آکثر تقدماء ولقد hast 2 lus e‏ الثاني من التتوع البيئي وبد لك یمکن التطویر ے انجاه يسمح 
هذا الکتاب فكرة الصخور الحيوية وشرحنا كيف ساهمت 2 بیناء مستوطنات بیئیة. 


الفصل السادس ٩۷‏ 


الخلایا الکهروضوئية على الباني Gags‏ الفرصة لأغلفة الباني؛ 
لأن تتحول تدريجيا إلى ما يشبه عملیات التمثیل الضوئي ‏ 
النبات- الاستفادة من الطافة الشمسية بحیث تتحول الباني 
من مستهلك ثابت للطاقة إلى منتج صاف للموارد النافعة. وق 
آبسط تعبیر, تمنح تقنیات (CSP) (PV)‏ فائدتین مزدوجتین 
وهما الظلال والطافه. 

وما زالت زراعة الطحالب والاستفادة منها lging‏ وف 
آحیائیا 2 مراحلها المبكرة. وأغلب التجارب آثبت عدم جدواها 
الاقتصادية, ولکن الفرصة مواتية لنتجات ثانوية قيمة تصاحب 
انتاج الوقود الاحيائي. وکما تم عرضه 2 الفصل الثاني من 
هذا الکتاب؛ یمکن بسهولة استخراج السیلولوز من الطحالب 
واستخدامه 2 تصنیع مواد ذات طاقة منخقضة. وقد تکون 
زراعة الطحالب أيضا البدیل الأفصل لتعویض نقص مواد الغذاء 
2 الترية, عن طریق استخلاص معادن من میاه البحار وتقدیم 
مواد مغذية دقيقة للانسان ومخصبات للزراعة. وقد يحول أخن 
هذين المنتجين الثانويين 2 الحسبان ( تصنيع مواد ذات طافة 
منخفضة وتعويض نقص غذاء التربة) إنتاج الوقود الأحيائي 
إلى استثمار مُجد اقتصادیا. ومن الممكن زراعة الطحالب على 
واجهات المبنى لتظليل الواجهات من أشعة الشمس وامتصاص 
ثاني أكسيد الکربون, ولكن ما زالت الجدوى الاقتصادية لكل 


هذا بعید ۵ JU!‏ 


ها كس موجاتية il ae ae‏ اسيا بق قرميف السياة 
البحرية. حينئذ تكون حقول مولدات طاقة الرياح بالقرب من 
مياه الشواطی ليست فقط مولدات للطاقة بل Lai‏ حاضنة 
للحياة البحرية الطبيعية. 
5,559 طاقة المد والجزر بدقة تنبؤ نتائجها؛ لأنها تعتمد على 
الشمس والقمر 32 تقدیر التوقعات الستقبلية. 2 حين أن 
الترکیز الیوم على فتاطر المد والجزر- عبارة عن سد یعترض 
مصب الد والجزر- سیکون مستقبلاً مسا علي بحیرات المد 
da‏ زات الأثر المجدود على ديكة ¿ll‏ وهجرة الاسمالف 
والشحن الدولي. ونمنح تقنية بحيرات المد والجزر الميزات 
نفسها التي وصفناها 2 الجزء الخصص لجزيرة الطاقة 
الخضراء: تخزين للطاقة وحماية للشواطئ وتنوع بيئي أكثر. 
وستتکاثر بطبيعة الحال حقول الكهرباء الضوئية من 
الشمس (PV)‏ وحقول الطاقة الشمسية المركزة (CSP)‏ حيث 
المناطق ذات التركيز الأعلى للإشعاع الشمسي وحيث تتحقق 
عوائد مجزية. 2 ظلال لاقطات الشمس يقل الاشعاع الشمسي 
المباشر على التربة؛ وهنا فرصة متاحة لزراعة محاصيل لا تتمو 
2 مساحات مجاورة؛ بسبب أنها أكثر عرضة للشمس وبسبب 
الإجهاد الحراري وقلة الیاه. وید baal‏ حيوانات الرعي 
من ظلال لاقطات الشمس؛ GY‏ مسكنها الطبيعي تحت غصون 
الأشجار وهي آیقما حل قزيد Läd‏ من خصوية التربة. ووجود 


4A‏ محاكاةالطييعة + العمارة 


“duet 9 “o 


جزيرة الطاقة ا لخضراء: 


جزيرة الطافة الخضراء ( الشکل ۱۰۲ على الصفحة القابلة) من تصمیم مکتب غوتلیب بالود ان-معماریون دانمارکیون 
وهي مقترح افتراضي ولکنه واقعي جدا ویوضح منهجية التفکیر ‏ الأنظمة بطريقة تضمن تکامل عدد من تقنیات 
الطاقة المتجددة وانظمة تخزین الطاقة مع بعضها ضمن مجموعة تكافلية. 

كانت نقطة البد اية 2 الشروع أن الطاقة التجددة متعددة 2 آشکالها ومتنوعة 2 مخرجاتها. وحتی نوجد نظام 
مرن يوفق بين الجميع لا بد أولا من توقیر نظام تخزین للطافة. كما هو معروف فإن البلد ان منخفضة التضاریس تکون 
مناسبة اکثر لتوليد طاقة الرياح ولكنها غير مناسبة لتخزين الطاقة عن طريق المضخات؛ وذلك لعدم وجود مرتفعات 
على أراضيها. وفكرة مشروع جزيرة الطاقة الخضراء تحل تلك المشكلة من خلال خزان كبير لياه البحر يستخدم 
طريقة المضخات نفسها: عند الحاجة إلى توليد طاقة. يستخدم الفائض من الطافة المتجددة 4 تصريف مياه الخزان 
بسرعات كبيرة إلى البحر مرورا عبر مولدات فينتج طافة جديدة. السعة الإجمالية لخزان المياه ۲۳,۰۰۰,۰۰۰ متر 
مكعب والتي تعطي قدرة توليدية مقدارها Y, Y‏ جيجاوات ساعة كافية لتغذية كل منازل كوبنهاغن لمدة ۲۶ ساعة 

ويوضح المشروع فعالية وتوافق عدد من تقنیات الطافة المتجددة وتكاملها مع بعضها. النطقة المستوية المجاورة 
لخزان الماء هي مكان مثالي لوضع مولدات طاقة الرياح- أساسات مباشرة وتوجيه مباشر للرياح. ويمكن استغلال 
المساحات أسفل أعمدة مولد ات طاقة الرياح لزراعة محاصيل غذائية أو كتل أحيائية. ویوجد 2 وسط خزان الماء شبكة 
عائمة من الخلايا الكهروضوئية تتبع بسهولة حركة الشمس- يمكن تحريك ألواح الخلايا الكهروضوئية 2 مستوى 
واحده de‏ حين يكن ¿all A‏ العائم ليتبع حركة الشمس من الشرق إلى الغرب. الحافة الخاويجية ستو 
للبحيرة تعد أرضأ خصبة لتجمع طیور البحر. Lal‏ التحاقة السكروية النسدرة نت سطع الجر il‏ شاطكا صخريا 
Bog. con‏ حين يكون فاع البحر الصخري المستوي غالبا za‏ 21 تنوعه الحيوي. فان الشواطیْ الصخرية تعد آغنی 
مواطن التنوع الحيوي؛ لذلك سیسهم هذا الشروع 2 احد اث زيادة سريعة 2 التنوع الحيوي وسیساعد 2 توقیر رصید 
سمكي. 

وتم اختيار موفع المشروع بسبب قربه من محطة توليد الكهرباء بالغاز؛ لانه عند الانتقال من اقتصاد وقود 
أحفوري إلى اقتصاد شمسي فان المشاريع مثل جزيرة الطاقة الخضراء ستبقي على المحطات العادية للطاقة 2 وضع 
التشفیل بأحمال ثابتة مع التحسین pañal‏ لقعالية الاداء . والمشروع متوافق مع أشكال أخرى من البنى التحتية فيمكن 
بناؤه قریبا من جسر بحري فائم. ویمکن للمشروع Lint‏ أن يحتوي على میناء صناعي وأنشطة آخری مشابهة بعیدا 
عن الناطق السكنية. أو العکس من ذلك فربما يحتوي على أنشطة ترويحية مع مرسی وحدائق مخصصة وطرق 
للدراجات. 

ویقع معظم مدن العالم على الشواطى وبعضها توسع عن طریق استصلاح الأراضي. ویمکن بناء جزيرة الطاقة 
الخضراء بالقرب من تلك الناطق. وعلی الدی الطویل تستطیع توفیر حماية من خطر ارتفاع منسوب البحر الذي 
يهدد بغرق الناطق الحضرية 2 الأراضي النخفضة. و2 عدد من الناطق الساحلية النخفضة يأتي الخطر الاکبر 
من الفیضانات؛ بسبب کسر الأمواج العاتية للسدود البحرية. إن توزیع بحیرات مد وجزر أو توزیع نماذج مطورة عن 
جزيرة الطاقة الخضراء على الشواطى يحمي من ضرب الوجات الکبيرة للشواطی ویجنب الحاجة إلى بناء حوائط 
dy‏ مکلفة. وبینما صمم الشروع الوضح صورته 2 الصفحة القابلة للدنمارك؛ طور المكتب العماری مشاریع ممائلة 
لواقع 2 الولایات المتحدة الأمريكيةء والبحرین, والهند. والصین مع تصمیم آنظمة طاقة متجددة مناسبة لكل موقع. 


الفصل السادس 44 


Des eae eens ae 


آغلب آشکال الطاقة التجددة ما زالت 2 مراحل Sas‏ 3 
وهي نتطور مع التطور الستمر للتقنية. إني واثق آننا سنری 
مکی من الطاقة التجددة على شكل مجموعات تکافلیة- 
مولدات dalle‏ رياح بحرية على فواعد تستفین آیضا من طافة 
المد والجزر عن طریق ترکیب مولدات تعمل على تیارات المد 
والجزر. ومولدات طافة رياح على الجدران الحابسة ايحيرات 
المد والجزر وتوليد طاقة من أمواج البحر 2 الجهة المواجهة 
للبحر, وتركيبات الطاقة الشمسية المركزة (CSP)‏ والتي تتنتج 
ایضا الطحالب اللازمة للوقود الحيوى وانتاج قان الميثان من 
النفایات. إذا ما أردنا لتلك الجموعات التكافلية تحقیق تکامل 
ذي حس مرهف مع تصمیم الدن وتنسیق الواقع؛ فهناك 
فرصة حقيقية لتحقیق ذلك من فيل العماریین والمهندسين 
والمتخصصين 2 ,الريثة مين خكول يناع قوق عمل ستعاونة. إن 
الراقق الجديدة للافتصاد الشمسي توضر مسالا Ls jas‏ جديدة 
للتصمیم. ومن المکن أن نطبق بعض الدروس التي تعلمناها من 
محاكاة الطبيعة وساعدتنا 2 تطوير مولد ات طاقة رياح وجعلها 
تمل alas gil ay des‏ أن laida‏ ایشا ہے قطوير cl‏ 
تیارات المد والجزر. وتقنیات توليد طاقة آمواج البحر. وأجيال 
جديدة من الخلایا الکهروضوئية. والسماح بتکامل أفضل مع 
البيئة المينية. 

easly‏ ت الدراسات التفصيلية لديفيد ماكاي أن من الممكن 
pay. Slice‏ تحقیق اقتصاد شمسي, لکن يجب أن لا نخدع أنفسنا وندعي 
أن ذلك سهل النال. ویکمن الجزء الأساس من الحل 2 مساحات 
شاسعة من مجمعات الطاقة الشمسية الرکزة و الفصل القادم 
Jolita‏ شزوما جرب هذا النوع 2 تولید الطاقة 


الفصل السادس 


نتائج بخصوص انتاج طاقة الباني: 


إن التعامل الصحیح ومعالجة تحدیات الطاقة سیطلق موجة 
جديدة من الابداعات لم تشهدها الحضارة من ذي قبل. إن أي 
نهج منطقي للحد من انبعاث غازات الاحتباس الحراري یتطلب 
کخطوة آولی زيادة الفعالية بصورة جذرية. والابداع 2 البيئة 
المبنية يوفر فرصا واعدة ‏ ذلك الجال. 

نعرف حتما ومن ادل نظرة إستراتيجية على أرقام 
الطافة المتوفرة ان gan‏ اقتصادا q.‏ ونعرف ol Lal‏ 
هناك فوائد رئيسة ومنها: هواء call‏ وإصلاح للنظم البيئية 
واحداث ننوع بيئي سریع. وکر Bal‏ الدول 2 الموارد بطريقة 
تحفز على التعاون فيما Leip‏ بدلا من نشوء الاضطرابات. 
وتمنح محاكاة الطبيعة بحلا فرتاكاليا من السمورى, تضالجیا, 
nd‏ على مصدر طافة Y‏ ینضب. 

وترم مادم الأتتصياد العسی جاجتنا مستقبلاً با 
یقارب من ۲:۲۱ ملیون مولد alb‏ ریاح» و۲ بلیون مصفوفة 
کهروضوئية ذات حجم منزلي» ومشاریع ذات أحجام كبيرة 
لتولید طاقة المد والجزر والطاقة الکهرومائية وما یقارب 
۰ کیلومتر مربع من حقول الطافة الشمسية المركزة 
-(CSP)‏ كلها يجب أن تبنی JAS‏ الأعوام الأربعين القادمة. 
وتبدو آرقاما صعبة JU‏ ولکن Like‏ مقارنتها مع يعض 
الانجازات الصناعية الأخرى التي قبلنا بها وتعودنا علیها . ویجب 
مقارنه الثلاثة بلایین مصفوفة کهروضوئية مع الثلاثة بلایین 
هاتف جوال ورقم آخر مقارب من أجهزة الحاسوب الشخصية 
وكلا الرقمین تم تحقيقه فقط خلال السنوات العشرین 
وبالطريقة نفسها فان حقول الطاقة الشمسية الرکزة (CSP)‏ 
والکهرباء ASL!‏ والطاقات البحرية التجددة ¿Sas‏ مقارنتها 
اي ins‏ سيار ضع ta tula gh‏ 
”. وبعد کل 


خ المأاضية. 


سفن [est ls‏ سقویا sica ali letis‏ 
هذا يحق لنا أن نتسائل: هل بناء اقتصاد شمسي يقع حقا خارج 
نطاق ما حققته الحضارءة حتی الآن؟. 


.١‏ جزيرة الطاقة الخضراء. 


مخطط يحاكي الطبيعة 2 استصلاح الأراضي وتولید 
الطاقة: مشروع غابة صحاري: 

قد یتفانجاً البمضن أن معظم الصحاری غات مروجاً 
خضراء ج التاریخ القریب وآنها ستعود كذلك مرة آخری. حین 
وصل یولیوس قیصر إلى شمال افریقیا. وجد dalal‏ غابات من 
آشجار الأرز والسرو. لقد تعجب الکاتب الروماني بليني من 
وقرة الفواکه 2 الفابات وتنوع الحیوانات. سوت جیوش قيصر 
الأرض وأسست الزارع واستمر شمال افریقیا لمدة ۲۰۰ عام 
یمد الإميراطورية الرومانية بنصف ملیون طن من الحبوب 2 
كل «ale‏ ولکن على مر السنین اجتثت الفابات وتملحت الترية 
وأفرط 2 استفلال الأرض فکان ما کان. تغيّر الناخ وانخفضت 
الإنتاجية'". لقد كان a‏ استخراجيا سيطر على استعمالات 
الأراضي لمدة ألفي عام لاحقة. 

أظهرت صور الأقمار الصناعية لنشاط التمثيل الضوئي 
العالي أن حدود النموعلی حواف blad jale‏ وعودة 
بصورة مثيرة على مدار العام. وهذا يثير سوالا عن الد خلج 
تلك الحواف ومدی مساهمة ذلك 2 تخفیف آثر التصحر أو 
حتی عکسه. بالئسبة لفریق عمل مشروع غابة صحاري؛ فان 
معظم الالهام لمعالجة هذا التحدي cle‏ بعد دراسة الکائنات 
التي تاقلمت على الحياة ج الصحراء. بالاضاقة إلى ذلك فان 
الأساس الجوهري لحاكاة الطبيعة 2 الشروع cle‏ من محاولة 
دمج تقنیتین ثبت نجاحهما: محطة تولید طافة شمسية مرکزة 


الفصل السابع 


الفصل السابع 


تجمیم لرؤى فكرية 


جين tanh alam‏ مع وکر A‏ جروت 
تعييينه لإدارة الرابطة المعمارية بلندن 2 أوائل ۱۹۸۰؛ كانت 
الفكرة التي طرحها عليهم كالتالي: سيقوم الطلاب 2 السنة 
الأولى بإعادة تصميم العالم؛ لأنك عندما تكون 2 الثامنة 
عشرة من عمرك فإنك تستطيع. 2 السنه الثانية سيصمم 


الطلاب مدینة. 2 السئة التالته سيصممون مينى عام رئيس. 
4 السئه الرابعة سيصممون ¿Y pia‏ 29 السنة الخامسة 


سیضعون تفاصیل ذلك النزل * 

هذا هو الفصل الاخیر وهیکلته تذکرنا بحكاية سمیتسون؛ 
LOY‏ سنشرح فيه كيفية تطبیق محاكاة الطبيعة على مشروع 
استصلاحي بمقیاس ضخم. ثم على مقیاس مدينة بیئیة. ثم 
على مقياس تصميم محطة (Jai‏ و2 نهاية الطاف سنری كيف 
آعادت شركة کبری التفکیر 4 واحد من منتجاتها العمارية التي 
تقوم بتصنیعها. بینما سيطر على الشاریع التي تم عرضها ج 
الفصول السابقة موضوع واحد من مواضیع محاكاة الطبيعة. 
يلاحظ على المشاريع التالية الترکیز على آسالیب التکامل 
بين عدد من مجالات محاکاة الطبيعة. والاتساع التعمد 2 
نوعية الشاریع يحمل 2 طياته معنی شمولية محاكاة الطبيعة 
وتطبیقاتها الواسعة + مجال التصمیم والفرص التي تقدمها 
لمعالجة تحديات الستقیل. 


۷. انه من الصعب أن نصدق أن معظم صحاري 
العالم كانت بالفعل ومنن قترة تاريخية قصيرة 
er‏ خضراء. إن إدارة الماء والطاقة والارض 
بأسالیب یکمل بعضها البعض الآخر الآخر خلال 
القرن ۰۲۱ ستكون له آثاز كبيرة 2 مدى نجاح 
الحضارة أو فشلها. 


سا س 


كان التصور الأولي للمشروع عبارة عن ثلاثة صفوف 
شريطية من بيوت زجاجية مواجهة للریاح السائدة مع محطات 
طاقة شمسية مركزة ذات آبراج موزعة على مسافات منتظمة. 
كان للنسخ الثلاث السابقة من البیوت الزجاجية لیاه البحر آثر 
مفید 2 تحلیل بیانات الاداء. والتي أكدت أن القدرة التبخيرية 
للمشروع تصل إلى ۰ Lib‏ من مياه البحر لكل هکتار 2 الیوم. 
ولو بني الشروع على مقیاس آکبر, أي بمساحة تساوي ۲۰۰۰۰ 
هکتار من بیوت زجاجية 2 الرية y (Almeria)‏ اسبانیا؛ 
فان القدرة التبخيرية للمشروع ستصل إلى ملیون طن من 
مياه البحر 2 الیوم. الحل JÈL‏ للمشروع هو أن يعمل بأقل 
طافة ممکنة. ولهذا تم بحث امكانية بناء الشروع بالقرب من 
منخقضات تحت مستوی البحر. تتوفر تلك الصفة 2 مواقم 
كثيرة من الشمال الافريقي والشرق الاوسط ومنها منخفض 
القطارة والبحر الیت, فالاول ينخفض بمسافة قدرها ۱۰۰ متر 


(CSP)‏ وبیوت زجاجية لياه البحرء وهذه آول مرة يتم فیها دمج 
ll‏ رمرم و اسکصفاف إسكافية ابريظ Nagin‏ 
وفيما يلي أوجه التناسق بين التقنيتين: 


O‏ كلا التقنیتین تعملان بشكل جيد 2 الصحاري الحارة 
الشمسة: 
تجتاج الطاقة الشمسية المركزة إلى میاه محلاة لتنظیف 
الرایا العاکسة وتشفیل الولد ات. 

4 فح الطاقة آلشمسية المركلاة کمیأت كثيرة غير مستقاد 
من الحرارة ویمکن الاستفادة منها .2 تبخير المزيد 
من میاه البحر سواء أكانت التي 4# بیوت زجاجية al‏ 
القريبة منها من أجل زيادة مزایا الطاقة التجددة. 

Line JAB ja O‏ الطاقة الشمسية المركزة مكاناً 
مناسبا لزراعة تشكيلة من التباتات؛ ولو وضعت الرایا 
مباشرة خلف البیت الزجاجي فسیعمل ذلك على زيادة 
الرقعة التي تؤثر فیها الرطوبة ومن ثم مزيدٌ من الرقعة 
المستصلحة والناسبة للزراعة. 

 *‏ تعمل البیوت الزجاجية بفعالية LS‏ لو آنها ”أجهزة 
لفسل LAN‏ فتزیل العوالق من الهواء وتقلل تراکم 
الفبار من مرايا الطاقة الشمسية الرکزة. 


آحد الأمور العجيبة عن أول بيت زجاجي لياه البحر هو 
قدرته على انتاج كميات من الیاه تفیض عن حاجة النباتات 
بداخله. هذا الفائض من الیاه تم جمعه بطريقة مشابهة 
للطريقة التي یقوم بها الخنفساء الناميبي صائد الضباب 
والتي آشرنا الیها 2 الفصل الرابع من الکتاب. ونظرا 
لإنتاجه بکمیات تفوق الحاجة فقد تم رش الفائض dia‏ على 
الأراضي الجاورة للبیت الزجاجي. هذ الاء الرشوش وزيادة 
الرطوبة حول البیت الزجاجي كان لهما تأثیر عجیب 2 
الوقع. كانت أرض الشروع مقفرة قبل التنفيذ» وبعد مضي 
عام من عمر الشروع تحولت الأرض القضرة إلى آرض ذات 
زرع وخضرة. على هذه الصورة. ارتقی هدف الشروع إلى 
آبعد من مجرد الاستدامة فوصل إلى الاستصلاح" . إن 
الهدف من مشروع غابة صحاری ( الشكل ۱۰۸) هو توظیف 
أفكار تحاكي الطبيعة من أجل تحقیق مفهوم الاستصلاح 2 
اعلی درجاته. 


۶ محاکاة الطبيعة 2 العمارة 
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إلى بلكات تستخدّم كمادة بناء. المركب الثاني التيلور هو كلورايد 
الصوديوم والذي يمكن استخدامه 2 مئات التطبيقات الصناعية 
أو ببساطة عن طريق كبسه 2 بلكات تستخدم 2 البناء. ونمضي 
2 عملية استخراج المواد فنجد كلورايد المأغنيسيوم. وهو مركب 
ذو قيمة عالية سواء أكان بوصفه عامل تجفيف 2 أنظمة تكييف 
الهواء أم عامل استرداد الفوسفات من مياه الصرف الصحي 
(أحد أقل الطرق استهلاكا للطاقة هو تبريد الهواء عن طريق 
تعريضه لبخار ماء ومن ثم استخدام کلوراید الاغنیسیوم مجففا 
لازالة الرطوية الزائدة. Lal‏ عند جمع کلوراید الاغنیسیوم مع 


۸ مشروع غابة صحاری- مشروع یسعی ولأول مرة إلى 
بين أنشطتها وتحقيق منافع ثانوية. 


الفصل السابع 


عن سطح البحر. أما الثاني فينخفض بمسافة قدرها ۰۰؛ متر. 
إن بناء نموذج تجريبي لمشروع غابة صحارى 2 مثل تلك الواقع 
يمنح ميزة إضافية ألا وهي توليد طاقة كهرومائية من خلال 
تسخیر تذقق میاه البحر ۶ الأناییب. 

إن تبخیر کمیات كبيرة من میاه البحر ينتج dic‏ کمیات 
كبيرة من الملح, وکما رأينا 2 الفصل الثالث. يجب أن نتعامل مع 
الواد غير الستفاد منها بوصفها فرصة ذات فيمة إضافية ولیس 
بوصفها مشکلة. ونحتوي مياه البحر تقریبا على كل مواد الجدول 
الدوري؛ وطموحنا أن نسعی لتحقیق نظام خال من النفایات (صفر 
النقایات) عن طریق استخراج ما یمکن استخراجه من الماء 
المالح. کربونات الکالسیوم هي آول من یتبلور أثناء عملية التبخر 
وتتجمع على وسائد التبخیر الصنوعة من الورق القوی داخل 
البيوت الز جاجية؛ وحين تلبسها الکامل بکربونات الکالسیوم؛ تنزع 
تلك الوسائد ویعاد استخدامها مرة آخری ISLS‏ خفيفة الوزن 2 
البناء. يتم تدویر الکربون من الفلاف الجوي ثم إلى میاه البحر تم 


الفوسفات والنترات فینتج سماد مفيد یسمی ستروفایت) . وبینما 
Y‏ یمکن استخراج الذهب بکمیات تجارية ذات جدوی اقتصادية:؛ 
الا ان من الممكن استخراج بعض العناصر التي فقدتها التربة من 
خلال جور الزراعة واعادتها مرة آخری الى التربة الصحراوية 
لتحقیق الاستصلاح وهو الهدف الأسمى للمشروع. عند الانتهاء 
من کل ذلك. فإن الشروع يحول نظام استعمال الارض وادارة 
العناصر الغذائية إلى حلقة Aalia‏ وقد ظلت إلى حد کبیر تسیر 
بطريقة خطية ومسرقة منذ Age‏ فیصر. 

إن وجود آنابیب لنقل مياه البحر یمنح فرصة لتربية الحياة 
البحرية فعلی سبیل JEU‏ لا الحصر: زراعة آذن البحر, وانتاج 
الطحالب. وزراعة الاسماك؛ وزراعة GLU‏ اللحية (تباتات 
تأقلمت مع الظروف اللحية) . بجانب توفیر الفذاء (والطاقة La!‏ 
4 حالة الطحالب) هذا اللوع من الزراعة ينتج أيضا منتجات 
ثانوية مثل السیلیلوز والکیتین والتي یمکن أن تدخل 2 تکوین مواد 
جديدة للبناء. تربية طحالب دفيقة وطحالب AUS‏ قد تبرهن على 
آنها طريقة مثالية لاستخراج العناصر النزرة من میاه البحر 
واستخدامها 2 انتاج الأسمدة. وکما رأينا من قبل 2 بعض أمثلة 
التفکیر بأسلوب النظم؛ هناك قناعة بأن النظام یستطیع النمو, 
وبقدر ما یزداد توسع النظام ونموه یزداد معه أعداد الاحتمالات. 

a je‏ الفریق على استخد ام محاکاة الطبیعة 2 کل عملیات 
التصمیم والتطویر. قد يمكن مستقبلا تصنیع أسطح مرایا من 
بروتینات 2 ظروف درجة حرارة وضفط الهواء الحیط كما 
2 الجعل الفضي (الشکل )۱۰٩‏ "۰ وإضافة طبقة غير abla‏ 
لمك ی Fl‏ ای ۱۲۱۳ التي تستطیع 

السباحة ‏ الرمل دون ان تعاني من اي کشط. كذلك یمکن 

مستقبلا تبطین آنابیب نقل میاه البحر بطريقة تقاوم بها 
الحشف بالأسلوب نفسه الذي تستخدمه الاعشاب البحرية 
وغیر ذلك من الابداعات التي ترفع من فيمة الشروع. 

عادة تمیل مناهج التصدی للتحدیات البيئية إلى الترکیز 


9۹ خنفساء الحلي لدیها درع لامع تصنعه من البروتین على مشاکل محددة, 2 حين یمکن تحقیق نتائج أفضل بمعالجة 
2 أحوال عادية من درجة الحرارة والضغط الجوي. امشات فشل النظام بدلا من تشخيص الأعراض الفردية. لقد 
هل بإمكاننا أن نصنع أسطحا لامعة بطريقة مماثلة أثبت مشروع غابة ازی كيظ أن محاكاة الظبيعة ساعدت 


منخفضة الطاقة؟. 
۰ تأقلمت سحلية الرمل لتتمكن من السباحة 2 الرمل. 
ومع ذلك فإن جلدها مقاوم للخدش. هل نستطيع أن 


على التصدي لمجموعة واسعة من التحديات ومن ذلك على 


نطور مادة مماثلة ضد الخدش لعالجة أسطح المرايا وتخصيب الارض. وعزل الكربون عن التربه. وإغلاق دورات 
وقطع المعدات. الغذاء. وتوفير فرص وظيفية لعدد كبير من البشر. 


محاكاة الطبيعة $ العمارة 


الاستعمالات الر اهنة وفرض شبكة من الطرق وتقسیم الأراضي 


إلى قطع حضرية. 


ala‏ فريق هيد بتحليل متان, ليس فقط للتحديات المادية 
fis ral‏ نقص oll!‏ وانخقاض الانتاج الزراعي ولکن 
La‏ تحلیل ثقافة النطقة. ald‏ الفريق Lal‏ بالتشاور مع 
الجتمع وظويوا Es. Leg‏ ترش ارا للنهج العادي 
بأسلوب الصفحة البیضاء. كان هدف شركة آروب هو تقدیم 
نموذج بساهم فيه العمران 2 دفع الاقتصاد وتقلیص الهوة 
بين الناطق الحضرية الغنية والناطق الريفية الفقيرة. ویسمح 
للمزارعین الحالیین بالاستمرار 4 الزراعة. اقترح الخطط 
النهائي تخصیص ۸۳۵ من الارض للمباني والحافظة على ۸1۵ 
مخ الأراضي الرراعية Le‏ می: Ls‏ سيعافظ ایشا على ۸۸0 
من مساحة الیساتین التاريخية. اقترح الخطط Lai‏ أن jake‏ 
الباتي الجديدة بارتفاع من خمسة آدوار إلى ستة على أطراف 
الستوطنات السفنية الحالية؛ بحیث يتم الحافظة نقرییاً ¿le‏ 
کامل نسیج القرية. 
التنوع والتعاون* ساهم 2 Ja‏ الشروع من 
التشتت واحادیة وظيقة الناطق الحضرية إلى تقسیمات 
متضامة ومختلطة الاستعمال تسمح للسکان بالمیش والعمل 
والتعلم ‏ مسافات متقارية, و الوقت نفسه تنيع تواصلا 
اقرا مع ساجات مفقجة عن Jal‏ الترفیه. ونتيجة لترکیز 
الأنشظة الإنسانية فقد ظهرت آماکن dele‏ تابضة بالحياة 
وجعلت Jail‏ الستدام خیارا متاحا للتطبيق. التطورات 
العمرانية الجديدة مأهولة غالبا بشريحة ضيقة من حيث تنوع 
السکان. ولكن مشروع مدينة وانزونق سيحافظ على التنوع 2 
الاعمار والثقافات والمجموعات الاسرية وهو ما يعزز من نظم 
تبادل الدعم ويحافظ على تماسك المجتمع. وتدار الأنظمة 
المحلية للماء والطاقة وادارة النفايات بطريقة تسمح بتكافل 
النظم وذلك من أجل رفع كفاءة استهلاك الوارد إلى أقصى 
درجة ممکنة وتطبیق مبدء ‏ استخدام النفايات مورد “a‏ 


e >» $ 


میدا نجمیع pas‏ الطافه “lad,‏ ومید ا 


إن مبدا 


استخدام الواد Jiel,‏ قادا شركة آروب لتطویر نهج 
نحويلي للنقل. سيتم التعامل مع البضائع جمیعها من JAS‏ 
مراکز تجمیع موزعة على الأطراف. وهذه بدورها Jas‏ 
البضائع إلى النطقه المركزية بطرق عالية الکفاءة تقلل من 
مسافات التنقل والازدحام. كل السیارات .3 النطقة الحضرية 


الفصل السایع 


مدينة تحاكي | لطبیعة: وانزونق (Wanzhuang)‏ 


يرأس بیتر هيد فریق التخطیط الرئیس للمناطق الحضرية 2 
شركة آروب. ویری أن محاكاة الطبيعة أساس حاسم للانتقال 
من العصر الصناعي إلى العصر البيئي. 2 حين أن محاكاة 
الطبيعة Y‏ تعالج JS‏ القضايا الاجتماعية والثقافية التعلقة 
بالتصميم الحضري. لكنها أداة فعالة تساعد فرق العمل على 
فهم عملية التقارب من أجل تقديم تصميم بيئي. استلهم هيد 
من فائمة البادی التي استنتجتها جانين بينيوس 2 كتابها 
محاكاة الطبيعة- تصميم مستوحى من الطبيمة“ والتي 
خلصت من خلاله ان الكائنات 2 النظم الطبيعية الناضجة: 


تستخدم النفایات Ligne‏ 
تتنوع وتتعاون مع غیرها للاستفادة القصوی من الموثل 
الطبيمي. 
O‏ تجمع وتستخدم الطاقة یکفاءة. 
۵ نحسن ولا تبالغ. 
تستخدم المواد باعتدال. 
لا ترتکب أخطاء بحق مقر اقامتها. 
لا تتسبب ‏ تقلیص الوارد. 
تبقی على اتزان مع محیطها الحيوي. 
تشتغل بالاعتماد على معلومات. 
تلبي احتیاجاتها محلياً " 


استخدمت هذه المبادئ على نطاق واسع 2 تصمیم دونق 
تان وهي أول مدينة بيئية قامت شركة آروب بالعمل علیها. 
وعلی غیرها من آفکار مماثلة وصولا إلى مدينة وانزونق 
(الشکل ۱۱۱) بالصین" يتميز الوقع الخصص لدونق تان 
ails‏ جدید و منطقة متنامية من الأراضي مكونة من رواسب 
طمي على مصب نهر يانقتزي وهو موقع Y‏ مثیل له ویسمح 
بالاستجابة التقنية إلى حد کبیر. وانزونق على النقیض PS!‏ 
تعقیدا؛ ولکنها تظل من جوانب عدة نموذ جية وت 
سياق تصمیم مدينة صينية جديدة. وانزونق منطقة زراعية بها 
عدد من القری التاريخية وبساتین الکمثری ویزورها الناس من 
أطراف الصین. كان العمیل يهدف إلى بناء مدينة بيثية امتدادا 
لاقرب منطقة حضرية وقام فریق سابق بالدعوة إلى مسح کل 


sag 


حلقیه مغلقة. سیتم Le‏ وانزونق فصل النفایات من الصدر فبل 
نقلها عبر آنابیب شفط إلى مرافق التدویر. اثنان UL‏ فقط 
ستذهب إلى مكب النفايات ومع ذلك يأمل الفریق و4 وقت يسير 
إعادة تصميم تلك المواد التي تسبیت 2 هذه سب غير المستغلة 
» 
من الثقایات Ling‏ یندا من الهد الى افيد * 

ذکر المؤلف هربرت جیراردیت نقطة جديرة بالاهتمام 
وهي أن مدينة القرن العشرین لم تكن نموذجا للتحضره 
بالعنی الحقيقي للكلمة: ولکنها كانت وما زالت مجرد تعبئة 
موارد ومنتجات ping‏ بهدف تعظيم الاستهلاك " لم تكن 
النية عند تصمیم وانزونق تغليب معیار محدد على حساب آخر 
ولحن datirana‏ كامل agence‏ ونترجلة لذللق هلول مشكلة 
التقل لب theless‏ يسن مخ أمفانية الوصيول Sas‏ هخ 
مجرد تصميم لنظام نقل يزيد من حجم الحركة. 

قد يصح الجدال حول بعض الحلول التي ذكرت آعلاه 
Ash Baas lathe‏ 2213 أمثلة التصميم المستدام» ولكن محاكاة 
الطبيعة توفر منظورا Ai‏ للتحدیات dial Jl‏ ورؤية شاملة 
تدعو إلى التفکیر التكاملي المطلوب للانتقال إلى مرحلة العصر 
البيئي. وکما قال بیتر هید: «تتعاظم الفوائد باستخدام دورات 
حميدة تربط بين الاداء البيئي والاقتصادي والاجتماعي لكل 
مکون من مکونات البيئة البنية بحيث إن التفییر + تصمیم 
احداها يؤدي إلى فوائد عند الآخر“ * 


ستکون اما كهربائية bls‏ مزوده بخلية وفود تعمل بالطافة. 
وهي سیارات آکثر epii‏ ونظافة وينتج عن استخدامها قوائد 
صحية. تحسين الظروف البيقية سيشمل Lif‏ تهوية طبيعية 
للمباني التجارية والتي غالبا تكون مباني مكيفة. كل الباني 
الجديدة ستبنی مطابقة لاحدث مواصفات توقیر الطاقة. 
ونتيجة لكل هذه التدابير فان من التوقع أن ينخفض الطلب على 
الطاقة بما نسبته 2/١‏ . وهو ما Jams‏ توفیر الطافة عن طريق 
مصادر متجدده ۳ سهل النال. 

استخدم الفریق آسالیب لضبط AN‏ البيئي: وهو آسلوب 
یحسب مساحة الأرض والبحر اللازمة لاعادة تولید الوارد 
tal‏ سرج الثقانيات» كل ذلك اللتقيت بيدا llo‏ محرا que‏ 
الحیط الحيوي» " إن ضبط الاثر البيئي یکشف إلى أي مدی 
ستکون جودة انتاج الأراضي الزراعية 4 وانزونق. 2 محاضرته 
ببرونل, لخص بیتر هید تلك الفرصة الواتية بقوله: “هناك دورة 
حميدة تسمح باستخدام اللفایات 55 بدون تلویث للهواء والاء 
والتربة " ". توقع فریق تخطیط وانزونق تحقیق زيادة ‏ الانتاج 
الزراعي مقداره ۸۳۲۵ من JUS‏ ادخال نحسینات على ادارة 
المياه وانتاج محاصیل زراعية قائمة على البيئة واستخدام نفایات 
abla‏ للتحلل بوصفها سمادا للتربة من اجل زيادة خصويتها. 
کشف ضبط الأثر البيئي Lal‏ عن فوائد آخری تتمثل ‏ التوفیر 
الهائل 2 الطافة والثفایات من خلال ادارة الوارد ضمن دورة 


محاكاة ا لطبيعة 2 العمارة 
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5 رسم تخيلي لدينة وانزونق من د تصمیم شركة آروب. 


الفصل السابع ۱۰٩‏ 


شيد من TEEN Lija‏ الحرابية: Ji G85 ss‏ 
الحیوانات لثبات درجة حرارة تحت 2¿ 2 ÓN‏ الأشد 
حرارة خلال العام؛ یمکن تغذية البنی بتبرید Sheol‏ عن طریق 
میاه البحر وهو مصدر قريب ومتوقر. ویستخدم لذلك مضخات 
تبادل حراري عالية الأداء. 2 مناطق الانتظار والحركة والتي 
تعمل اوتا أكبر ره الظروف LIN‏ تم امهف ا ملاح 
عالية الارتفاع ومشدودة على Basel‏ شجرية الشکل والظلات 
عبارة عن فشرة متدلیة من صفائح الفولاد المثقوب. 
الاعمدة الانشائية على شکل جذوع الأشجار وتقوم بوظائف 
متعددة كما هو الحال 2 الشجر الحقيقي. اولا: تمنح حماية 
سق القبسن والمواء والرياح عق طريق ihe‏ بوسائد 
شفافة من مادة (81115). ثانیا: تسهل دخول التهوية الطبيعية 
باستخد ام lean‏ تقویة عل السطم Likes y fuel dela chatty‏ 


إلى جنب مع قتحات سفلية لمساعدة الهواء على التدفق الحر 


بكميات وافرة © أرجاء المبنى مع الاستفادة من عامل الرياح 
وتأثير حركة الهواء الساخن إلى أعلى. ثالثا: تتحكم 2 تصفية 
ضوء الشمس وتسمح له بالعبور إلى أرضية المبنى: وبتركيب 
وحدات إنارة يزداد المبنى |شعاعاً 2 الليل نيتحول المبنى إلى 
وم DU‏ آغیرا: بجعم iia‏ مياد السار ویستقاد ماه 
لتلبية معظم متطلبات المبنى من المياه. 

المظهر الخارجي للقاعدة المائلة أخذ شكل سلسلة متتابعة 
من الشرائح أعطت Lalo!‏ بخطوط طبوغرافية جيولوجية 
وعكست ضوء النهار 2 عمق المساحات الخلفية. وفتحت نواقد 
معیتةهخآظر مناظر ساحرة ¿jul‏ 

وظف الشروع Was‏ من مناهج محاکاة الطبيعة لتلبية 
احتیاجات وظيفية واستطاع أن يجمع بين محاكاة الطبيعة 
وما تحمله البيئة الطبيعية بتایوان من تلمیحات ثرية ومثيرة 
للن کریات. 


مبنی يحاكي الطبيعة: جزيرة الضوء" میناء کوهسونغ 
(Kaohsiung Port)‏ ومرکز خدمة النزهات البحرية: 


محطة ارساء السفن السياحية بتایوان من تصمیم تونکین ليو 
الذي وصفها ب جزيرة الضوء (الشکلان ۱۱۲ و ۱۱۳). بدا 
التصمیم بتحلیل الحالة الثقافية كما كانت البداية عند تصمیم 
مدينة وانزونق. یهدف الشروع إلى تعزیز الصلة مع المحيط عن 
طریق ایجاد إحساس بالترابط مع الطبیعة كما جسدها vias‏ 
الصینین من خلال لوحات رسم الطبيعة. الحلول الروتينية 
لاحنياجات الانتظار وبيع التذاگر وعفادوة الرکاب ارقت ف 
هذا الشروع إلى مستوی العمارة الشاعریة. 
یوجد 2 الشروع عنصران هما: فاعدة مائلة تحتوي على 
کل الوظائف التشفيلية وسقف خفیف الوزن على شكل مظلات 
محمولة على أعمدة تشبه أشجار الفابة وتلقي الظلات بظلالها 
على السافرین؛ وقد وصفها العماري كما يلي: 
«الفابة» المبنية تنثر شعرا 205 ببرودة الکان 2 مناخ 
حار. 2 النهار. يملا الضوء الصا المنقش أرجاء المكان 
ويغطي سطح التل, و الليل تتوهج الأشجار نورا من الداخل. 
يشكل الدرج سطح التل المنحدر دائم الترحاب بالزوار 
سواء کان 2 المنطقة الناخية المزججة أو الدرج الخارجي الحمي 
باعمدة مفطاة. يدعو التل الزوار والسافرین إلى الارتقاء إلى 
مستوی حیث یستشعرون تدریجیا العلافة بين مقیاس الدينة 
ومقیاس الحیط. من وجهة نظر الزوار. فهم یشاهدون مبتی 
يشبه وها للقدوم والفادرة. 
لتقوية البعد الشاعري للمشروع. اعتمد التصميم على 
id‏ واضحة ات pam‏ رو مریحه ا ا 
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اسر ای تناج إلى ۳۹ را ثابتة 2 الأسقل حت 


محاكاة الطبيعة 2 العمارة 
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۲ منظر خارجي لشروع جزيرة الضوء" من تصمیم تونکین 
gal‏ یوضح تكويني «التل» و «الغابة». 

۳ منظر داخلي یوضح انماط الضوء النقوشة بتأثیر من 
السطح التدلي على JSS‏ قشرة من صفائح الفولاذ 
الثقوب " والذي يحمي البنی من الشمس والریاح والطر 
بینما یسمح بتدفق ضوء صاف ویجمع ela‏ الطر. 


الفصل السابع 


2 محاضراته العديدة. كان راي اتذوصون Lal‏ يطلب 
من الحضور GUE!‏ آعینهم وتخیل مکان تغمره السكينة 
والجمال. ثم يطلب من الحضور أن یرفعوا أيديهم 131 تخیلوا 
أن ذلك الکان يقع خارج القاعة. ثم يطلب منهم أن یفتحوا 
عيونهم لیکتشفوا أن کل من 2 القاعة قد رفعوا آیدیهم E‏ 
الكل وبدون اسنتناء الا القلیل. تخیل dle‏ ومروجا وجد اول 
مياه أو أي عنصر من عناصر الحياة البرية. وهذا یبرهن على 
صدق التعبیر الذي آطلقه اي أو ویلسون وهو ألفة الطبیعة" 
وأن ارتباطنا بالطبيعة هو ارتباط واضح وراسخ ومتین. 2 عام 
۰ عملت شركة انترفیس مع رابطة محاكاة الطبيعة W‏ جابة 
عن سؤال وهو: ”كيف ستصنع الطبيعة السجاد۹" 
عمل وکان آغلب الحضور من العماریین الذین تجولوا 2 الفابة 
لیتفکروا مايا 4 الوضوع. ویعد بداية محيرة بعض الشیء؛ ظن 
الصممون gil‏ سینظرون إلى آشکال الورود والألوان الطبيعية 
وما شابه ذلك. ولکن آهم ملاحظة آثیرت 2 ورشة العمل هي 

العشوائية " خصوصا أنه لا یوجد قطعتان متشابهتان 2 أرض 
الغابة ومع ذلك یظل هناك انسجام ظاهري. أحد نتائج الورضة 
تبلورت 2 فكرة منتج جدید باسم السجاد العشوائي الذي 
يحاكي النمط الفوضوي .2 الطبيعة. وتعاظمت فوائد هذه 
الفكرة وتنامت أضعافاً مضاعفة (الشكلان ۱۱۶ و 110( . أولاً: 
يمكن تركيبها عشوائيا دون أن يظهر عليها أثر بقايا نفايات 
التثبيت. ثانیا: ds‏ الجودة يرقض أى عيب عت لو گان سیا 
بأسلوب جید. فما نالل تلف لا ch pas‏ فكرة Meal all‏ 
ثالشا: سهولة اصلاح السجاد وامکانية تقلیل حدوث التهالك عن 
طریق تناوب قطع اسساب a‏ تف تماما شرورة NL‏ 
التامة لقطع السجاد. حققت تشكيلة السجاد العشوائي أعلى 
مبیعات الشبركة إتترقيس Leg‏ زالت مشهوره جدا حتی یومثا هذا. 
ما زالت ابتکارات محاكاة الطبيعة ف شركة انترفیس 
تتری». ومن ذلك ابتکار طرق لاستبعاد atoll‏ اللاصقة من وحي 
قدرة الوزغ على التمسك پأسطح ملساء. استخدم مصمم الشركة 
مبادخ تركب الشكل Solely “Ll ill‏ هتب الاد 
لتحقیق التانة نفسها ولکن باستهلاك نصف الواد. دفعت شركة 


e €‏ 
. اقيمت ورشه 


انترفیس الاستدامة الاجتماعية قدما للامام من خلال تشكيلة 


)?< 2 
اعمال نزيهة وهو برنامج یدمج بين الهارات الهنية والواد 
الحلية 2 بعض أفقر مناطق العالم. مبرهنة على أن باستطاعة 

الشرکات الكبرى أن 5283 دورا مهما 2 معالجهة الفقر. 


شركة تحاكي الطبیعة: شركة انترفیس (Interface)‏ 


كانت شركة انترفیس 2 ale‏ ۱۹۹۶ شركة عادية وناجحة تجاریا 
وتورد منتجات وبلاطات سجاد للمعماریین والعملاء 2 مجال 
البناء وأعمال النهو الداخلية. وذات مرة جاء طلب من رئيس 
الشركة راي آندرسون لالقاء كلمة عن السياسة البيئية لشرکته. 
وبعد بحث حقيقي عما يمكن قوله أخذ بنصيحة زميل أوصى 
بقراءة GUS‏ بول هاوکین ایکولوجیا التجارة . وصف آندرسون 
رق هذه القچریة عليه يشر «الرمی بق الصدوة © 
حقيقة سفاتضا ل يوعد شرك#سطاعية على وه qu,‏ 
الاستدامة بالمعنى الذي تواجة فية احتياجاتها الراهنة دون أن 
تحرم أجيال المستقبل من تلبية احتياجاتهم ۳۳ لقد قرر حینها 
أن یضع شركة إنترفيس 2 الطریق لتصبح آول شركة مستدامة, 
ثم تحولت من بعد ذلك إلى Sol‏ شركة استصلاح. 
اتبعت الشركة بعد ذلك إجراءات مكثفة للتواصل مع رواد 
الفكر من أمثال جانين بینیوس, وبول هاوکن, وأموري لوفينز هنتر. 
وجوناثان بوریت. وساعد هؤلاء 2 اعادة صياغة الشركة وكتابة 
رسالتها. ريما أن فكرة معاملة النفايات بوصفها فرصة استثمارية 
كانت المبداً الرئيس من مبادئْ محاكاة الطبيعة والذي حرك عجلة 
الابتکار 2 الشركة. تشارلي ایتل الذي أصبح رئیسا للشركة فيما 
بعد والمسؤول الأول عن العمليات؛ عرف النفايات تعريفا دقیقا 
بقوله " أي مدخل قابل للقياس ولا يلقي له العميل قيمة" 0 
الطرق القديمة لفرش الأرضیات هي لصق السجاد 
العریض على أرضيات الکاتب ویتطلبٍ ذلك ازاحة کل abi‏ 
الکتب. تؤدي تلك الطريقة القديمة La‏ إلى انبعاث خلیط من 
الغازات بتأثير المواد اللاصقة ومثبطات الحريق ليستنشقها 
yy ill‏ بعد م25 وجيزة تهالك: أجزاء سن السجاد .ظ 


Jal.‏ صدمته 


أجزاء محددة منه نتيجة الاستخدام المكثف ومن ثم طيه ثم 
التخلص dis‏ 2 اقرب مكب للنفايات واستبداله بسجاد جديد 
2 عملية متكررة من التعطيل والتبذير والتلوث الداخلي. 
اكتشفت شركة إنترفيس مزايا ضخمة عند تقديم خدمة تفطية 
الأرضيات بدلا من مجرد تصنيع منتج. . لذلك قامت بتطوير 
fiery Thole | pan, nal ello‏ فيديده ای del‏ 
غير مسمی. وتستطيع الشركة تعويض السجاد المتهالك خارج 
ساعات العمل وتزويد العميل بخدمة أفضل وتكلفة أقل 2-9 
الوقت نفسه تحقیق زيادة منقطعة النظیر 2 كفاءة الموارد. 


محاكاة الطبيعة 2 العمارة 


طبقت انترفیس محاكاة الطبيعة على JS‏ قطاعات الأعمال 
لدیها وجعلت ذلك ثقافة شاملة لدیها أكثر من أي شركة آخری. 
ویمکن القول انها الأقرب لتکون شركة مستدامة أكثر من أي 
لاعب رئیس ,2 مجال الصناعة. من ۱۹۹۲ حتی ۲۰۰۹ استطاعت 
الشركة تخفيض انبعاث الفاز Gal‏ الى 744 من خط الاساس 
2 ۰۱۹۹۲ وحققت تخفیضا قدره 7/۸۰ من النفایات التي تصل 
إلى المكب العام '''. رؤيتها بوصفها شركة مستدامة تتلخص 2 
أن تکون 2 عام ۲۰۲۰ قد اتبعت عن كثب مبادئ كتاب جانين 
بينيوس: شركة تعمل بالطاقة الشمسية. وتستهلك الطاقة التي 
تحتاج إليها فقط. ولا تبالغ 2 التصمیم, وتعيد تدوير كل شيء 
وتحفز التنوع والتعاون» وتتأقلم مع الظروف والهارات الحلية. 
وکبح الافراط. واحتضان الأفکار الابداعية الضطربة وقبول 
الأخطاء 2 خطوة آولی للتطور إلى حلول أفضل. 


الفصل السایع 


عقدت شرکه | نترفیس Ai yg‏ عمل مع رابطة محاکاة 


الطبيعة للتدبر 2 كيف تصنع الطبيعة ellas‏ 
الأرض. آثارت مخيلة الفریق مظهر العشوائية مع 
الانسجام التي تتمیز بها آرض الغابة. 

انتهت ورشة العمل بمنتج جدید باسم السجاد 
العشواني" والذي من خلال آنماطه العشوائية 
حقق فوائد جمة. 


S 


AA 


أضعاف البناء العادی؛ عندها سنتخیل ما یمکن تحقیقه. ولو 
عملنا بطريقة صحيحة. فكل تلك الواد يمكن اعادة تدویرها 
بشکل دائم وبطرق تحويل لا نهائية. وبالتطویر المستمر سيختفي 
مصطلح النفایات من القاموس. قد Y‏ تسمح امکاناتنا الراهنة 
بتحقیق معظم ذلك, ولکن يكفي أن نعلم أنه لیس من نسج الخیال 
لآن الطبيحة:من سوا pate‏ شاهد على ABSA SES]‏ 

قد يكون منطقیا توجیه السوال التالي " كيف يمكن تسریع 
هذه التحولات؟“ الوهلة الأولى للاجابة عن سؤال كهذا دائما 
ما تكون: وما الذي سيفرض التفییر؟ لا شك أن عمل إجراءات 
قانونية لبعض الأحوال وإجراءات مالية لمكافأة الابداع طريق 
مضمون لتحفيز الابتكار. مثل تلك الإجراءات تتوافق مع 
محاكاة الطبيعة- بمعنى توفير الظروف التي Lig‏ لصناعة 
التغيير. إن معظم حالات التأقلم الطبيعية الرائعة حصلت 
بسبب النقص أو استجابة لضغوط معينة لرفع الكفاءة . نستطیع 
تحفیز الابتکارات بأساليب ضفط مشابهة t Miana‏ طوطن ضر EN‏ 
على استهلاك الوارد بدلا من فرضها على الوظفین. مكافأة 
الستتمرین ‏ تدویر النفایات اجراء آخر یحفز البادرة 
2 ابتکار نماذج توازن بيئي كالتي نم استعراضها 2 الفصل 
الثالث من هذا الکتاب. العمل على ارتفاع آسعار الوارد, قبل أن 
تتحول إلى مشكلة فائقة, هو أحد أفضل الطرق لضمان استعمال 
الوارد یکفاءة عالية *۳. وبهذ الناسية دائما ما تقوم الحکومات 
بالعکس العمل اصلاح عاجل. سیکون موشر الاستقرار مستقبلا. 
كما هو الحال 2 الطبيعة, یعتمد على التوازن السخي والحركي 
بدلا من سراب زيادة الناتج المحلي الاجمالي. 

يمكن القول إن محاكاة الطبيعة هي نتيجة منطقیه 
للتحول الستمر الذي بدأ منذ غزو الطبيعة ثم محاولة الحفاظ 
عليها والآن السعي لتحقيق الصالحة. حيث يمكن الحافظة- 
باستخدام مبادئ محاكاة الطبيعة- على كثير من الأشياء 
الرائعة التي صنعتها الحضارة ولكن مع إعادة النظر 2 
الأمور التي ثبت سوأتها على مدى طويل. هل نكون متفائلين pl‏ 
متشاد تموقبحين فنظر للمستقيل” يرى هانس روزلينق أن علينا أن 
نکون ”بين الأمرین" لأن یا من الاختیارین یحتمل التأکید 
لابد من تقرير الستقبل الذي نرید , ثم علینا أن نسعى لتحقیقه. 
أصيج المصر البيكى مصیرا واضجا Lay‏ فيه alas‏ 'نجطة 
ladă‏ نسمی لتحقیقه. واني لأرجو أن یکون هذا الکتاب دلیلا 
لهولاء الذين یرغبون 2 بدء الشوار. 


الننائج: 


لعل ما يثير الفضول أن ينتهي كتاب عن محاكاة الطبيعة 2 العمارة 
بحديث عن السجاد. ولكن هناك سبب متوازن ومقنع لهذا الأمر. 
إنها شركات النسيج التي قادت العالم نحو العهد الصناعي, 
وبالتأکید أن واحدة من تلك الشرکات تقود الصناعة الآن للخروج 
نحو العهد البيئى ' '". عدد من مصنعي النتجات العمارية یقتفون 
AN‏ نفسه: تطوير أسطح ذاتية التنظيف مستوحاة من أوراق 
اللوتس. وسطح خرساني ذاتي الاصلاح. وتأثير لوني بدون 
استخدام الدهانات. والقائمه تطول وتطول من ابداعات اخرى 
تحاكي الطبيعة. حتی الجالات غير الحتملة مثل السلامة من 
السریق یمگن gh‏ جد حاولا من وبحي AA‏ 
التي تصد من يحاول افتراسها بمفرفعات عالية الحرارة Gilad‏ 
من آسفل البطن تدرس GY‏ لتطویر طفایات حریق آکثر فعالية. 
بختفساء اللساء ELA)‏ 4۱۱۱ باستظاعتها القضف عن حريق 
الغابات من بعد ٠١‏ كم (تقريبا ۰ مرة أقوى من أي کاشف 
حريق صنعه الإنسان) وهذه الحشرة تضع الطريق لتطوير أجهزة 
استشعار الحریق, وأشجار مثل الکافور تستطيع مقاومة حرائق 
الفابات وقد تضيء الطريق لواد مقاومة للحريق. 

لقد رأينا فيما مضى سهولة تحقيق مفهوم الاقتصاد 
الشمسي من خلال الإبداع المحاكي للطبيعة. سواء كان ذلك 
بطريقة مباشرة من خلال تشكيل نظم طاقة متجددة أكثر 
كقاءة. أو شعقيق ds,‏ کسر بے استيلاك الطاقة أو Laa iE‏ 
skea‏ ولو واصلنا نحو إقامة مجمعات شمسية مرکزة (CPS)‏ 
على مساحات كبيرة من الصحاري؛ فسنجني فوائد لا حصر 
لها. يتسق ذلك تماما مع الطريقة 3 التي تعمل بها الطبيعة 
وتوفيرها امدادات تتسم بالمرونة والتوافقية وغير الحدودية. لم 
يكن ذلك من قبيل الصادفة. فالشمس مصدر الطاقة وداعم 
لكل أشكال الحياة لبلایین الستبن. 

إنها ستكون دعوة أنجيلية لو اقترحتنا أن الطبيعة لديها حل 
لكل شيء. العطلبيمةالا تضتم شيا من gbt‏ ولتت الدوران 
الحوري السريع او تستعمل مولدات حرارة. ولكن الكائنات الحية 
وبسبب تأقلمها القاسي من أجل الحياة أضحت نماذج رائعة 
نتعلم منها كيف نحقق زيادة 2 مستوى كفاءة الموارد: لو أخذنا 
تأتير المواد المصنعة بمعامل قيمته ٠٠١‏ على مقياس توفير الطاقة 
وضربنا ذلك التأثير مع كفاءة نظم البناء التي وصلت إلى عشرة 


۶ محاكاةالطبيعة 2 العمارة 
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الفصل السابع 


التحول من أنظمة خطية إلى أنظمة حلقية مغلقة: 


عامل مع lll‏ غير الاستفلة بوسقها طريسة ولا Jalas‏ 
معها بوصفها مشكلة. أضف عناصر للنظام تستطيع 
وسع حدود النظام وارتبط مع تدفق الموارد ے مشاريع 
مجاورة. 

ابحث عن تأزر ودعم التقنيات بعضها لبعض عن طريق 
تقدير مد خلات كل تقنية ومخرجاتها. 

sel‏ الاعتبار ‏ 4 الاأسالیب التقليدية ‏ امتلاك الوارد. 
شف قرضا AT A‏ فم شراء 
النتجات. 


التحول من اقتصاد الوقود الا حفوري إلى اقتصاد شمسي: 


طور خطة لتشغيل الشروع على توف من dallas!‏ 
الشمسية مع ! سکن Wia daly!‏ ارجع الی اب 
ديفيد مأك كيه طاقة مستدامة- بدون هواء e‏ 
واعمل من خلال ردود الفعل. التي ستجبرك Laia‏ على 
إعادة اكتشاف كل فرصة من شأنها أن تحدث تغييرا 
Giles | L de‏ اللوارة. 

فكر لتصبح الباني منتجا صرفا للطاقة يدلا من کونها 
زاگ ¿fis‏ 

لمساعدة افتصاد الطافة الشمسية؛ عوض التکالیف عن 
طريق الدمج الكامل للانظمة بحيث تصبح 55 من 
غلاف المبنى يدلا من فصل العناصر بعضها عن بعض. 
يجب توفير الوقود الأحفوري لصناعة مواد عالية الأداء 


الفصل السابع 


دونت النفاط التاليه لتد کیر الطلاب واللمعمازيين الراغبين 
© نطبيق محاكاة الصیعه: 


عام: 

o‏ تعلم التعاون» وهذا يعني أن تتعلم تخصصات آخری 
للحد الذي يمكنك من توجیه السوال الصحیح. لا یوجد 
طریق أقصر من ذلك. 

و pani‏ التخصصین 2 علوم الأحياء والبيئة واجعلهم 
یشارکون 2 عملیات التصمیم منذ الراحل المبكرة كلما 
آمکن ذلك. 


زيادة كبيرة 2 فعالية الوارد: 

o‏ حدد التحدیات الوظيفية 2 الشروع ثم تدَبّر كيف تلبي 
ult‏ الوظائف ها الطبیعة. 
استخدم منهجية نيو تریز (BIOTRIZ)‏ لتطویر حلول 
ابتكارية غير معروفة بعد. 

ع آعد النظر 2 المشكلة منذ الأسس الأولى لها واعمل على 
تحسين كامل النظام. 
ضع المادة 2 المكان المناسب (استخدم أشكالا عامة 
وفعالة لنظم البناء وعناصر فردية تستخدم الشكل 
والتدرج لزيادة التأثير). 
صمم بطريقة تتوافق مع محددات الموقع والظروف المتغيرة. 

O‏ ابحث عن مصدر مجاني للطاقة (درجة الحرارة الثابتة للأرض؛ 
وبرودة فاع البحار واتجاه مناسب لحركة الریاح» وغيره). 
تخلص من الوظائف التي تستهلك الطاقة. عن طريق 
البحث عن معلومات آفضل. 
131 تعذر قبول الحل الثالي 2 مراحل مبکرة؛ عليك 
أن تتوجه إلى مستوی آکبر ‏ التأثیر (ارجع إلى بحث 
leo‏ ميد اوس ¿(ita lí” lates‏ 


شکر وتقدیر 


بدا ala!‏ يمجاكاة الطريعة مت کنت e o Leda‏ اللراهقة, ولکته ظلهر جا بس التعاقي برتامع استفرق آسیوعا 
واحدا AUS,‏ شوماخر بقيادة آموري لوفینز وجانین بینیوس 2 ۰۲۰۰۳ واني همان Lag!‏ معا على كريم عطائهما والاستفادة 
مما قدماه من معرفة خلال أسبوع Jal‏ من الإلهام؛ وهو الأمر الذي غير مجری حياتي الهنية بشکل دائم. LL» Las!‏ 
بوميستير وجوليان فنسنت وهما رائدتان من رواد محاكاة الطبيعة. وبالنسبة لي موجهتان أثناء إعداد هذا الكتاب. قدمت 
جوليان مداخلات ذات قيمة عالية وشاملة بما 2 ذلك العديد من قراءة السودات. وثروة من المراجع الهمة. وتصحیح 
أخطائي 2 علوم الأحياء. زادتني ديانا جرأة 2 مراحل Laga‏ بملا حظاتها الملهمة. وكانت المصورة الفوتوغرافية كيلي هيل 
خير معين دائم بوصفها زوجه وعینا محترفة 2 نحدید مصادر الصور. baj‏ المحرران لوسي هاربور وجيمس طومسون 
Lola‏ بعمل رائع 2 توضیح متن LSI!‏ ومولت شركة انترفیس للأرضيات بسخاء شراء الصور من مكتبة الصور العلمية 
وقد أضافت جودة بصرية هائلة للکتاب. 


Lil,‏ ممت لكل من Selig Las cali‏ عن محاكاة الطبيعة (ستظهر LLS‏ كل أسمائهم هنا وكأنها اعادة كتابة ثبت 
المراجع!) وآخرون من أمثال آندي میدلتون وغراهام دود اللذین تشرفت بالتدریس معهما والتعلم منهما. آفراد كثيرون 
سخروا وقتهم ومعرفتهم 2 مناقشة آفکار الکتاب» وتبادل الأفکار وقراءة السودات ومنهم: باتريك بیلو. وکارین بیلنکو, 
ودیفید کروکس. ودیفید دي روتشیلد , وهربرت جیراردیت. ویریان جودوین. وفريد ريك هوجء وبیتر هید ؛ وجيف هولینقتون» 
ودیفید کیرکلاند. Dlg‏ لیو ولیونورا آوبنهایم. Lily‏ ماریا آورو. وتشارلي باتون. ویانیف بییر» وجوناثان بوریت. ومالکولم 
سمیث. ونیل توماس. ومايك تونكين: وبیل واتس, وغراهام وایلز. لم أقابل أبدا ديفيد ماكاي, ولکنه قدم LY‏ خدمة عظيمة 
بتألیفه کتابا Ll‏ یتضمن Bias‏ عميقة مدعومة بالأوقاس اعتمدت علي عمله کثیرا 2 الفصل الخاص بالطاقة. 


وآود أن آشکر شركة قریمشاو على الفرص التي تهیأت لي أثناء عملي معهم. وعلی دور الجموعة الخضراء للبحث 
واتتظویر sll‏ کافت مسق مقدى Y E‏ يد وان کشت معا عرا SE of‏ آلان جونز وهو من علبني الاحیام  AMAS‏ 
جیمس, والذي بذل جهدا وحماسا 2 تدریس المادة وساعدني دون أن يدرك 2 تحدید مساري الهني. Lil isa Lily‏ 
PAE ERA‏ 55 وممتن انضالممی الذي آهد اني گتابا من مطبوعات ¡gol‏ روما تلکتب يعوا ن «مخطط من 


أجل الیقاء» عندما كنت صغيرا 2 بد ایات سنوات Aaa! Al‏ وکان له عظیم 09 2 تطویر مستقبلي. 


2 لا یحصی من العلماء الذين استمروا 4# الكشف عن أسرار الطبيعة والذين يعملون‎ lso Lil أن اشكر‎ sal 
الجالات ذات العلاقة بالبيئة. من آمتال: علماء الناخ الذين یعملون بأعلى درجات الاخلاص وما زالوا کذلك بالرغم من‎ 
2 هجوم وسائل الاعلام الوجه ضد النتائج التي وصلوا الیها. يبدو أنه بعد مضي ۲۰۰ عام على عصر التنویر نجد آنفسنا‎ 
الطریق إلى الظلام مرة آخری, حین نضع الشککین غير المؤهلين 2 منزلة العلماء 2 مسائل الناخ. وحين یضع اقتصادیون‎ 
الطبيعي أو بقيمة طويلة الأجل. نحن بحاجة إلى سعة معرفة وتعاون متبادل‎ JU ضیقو النظرة سیاسات عامة لا تأبه برأس‎ 
ALAU آکثر من أي وقت مضی خلال العقود‎ 
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George Monbiot has commented on the financial realities: 
http://www.monbiot.com/archives/2010/08/16/towering- 
lunacy/. The schemes designed by Dickson Despommier 
show vertical farms supplied with energy from photovoltaic 
panels, and if one assumed the most efficient PV cells 
commercially available (about 15 per cent) and factored in 
the energy losses from the most efficient LED lights then 
the required area of PV would be roughly ten times the 
cultivated area of the vertical farm. Consequently, urban 
farming is only likely to work using natural light, which 
means either horizontally or using terraces orientated 
towards the south. 

Michael Pollan, The Omnivores Dilemma, London, 
Bloomsbury Publishing PLC, 2006, pp.67-8. 

Pauli, op. cit., p.xxxi. 

Detroit provides a good example of what can happen when a 
whole city is dependent on one industry. The collapse of car 
manufacturing has left much of the city as a wasteland. 
‘Peak oil’ was a term coined by geologist M. King Hubbert, 
who studied the productivity of oil wells over time. He 
found that all followed a bell-curve distribution and that the 
peak of production was the point at which the economics 
changed significantly, because from then on there would be 
steadily decreasing supply coupled with increasing amounts 
of energy required to extract the oil. Extending the theory to 
global oil reserves suggested dire economic circumstances 
once the global peak is reached. Perhaps the most significant 
thing about peak-oil theory is that it showed persuasively 
that the point at which the resource peaks is more 
significant than the point at which it becomes exhausted. 
The team’s analysis extended to far more than water (they 
analysed the characteristics of the biome in terms of water 
collection, filtration and storage, solar gain and reflectance, 
carbon sequestration, evapo-transpiration, nutrient cycling, 
biodiversity, soil building and temperature amongst many 
other biological processes) and they applied biomimicry 

to every aspect of the design process. I have focused on the 
water story because it is a particularly good example of how 
to transform a problem of overabundance into an ingenious 
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mineralresourcesint.co.uk/pdf/Mineral_Depletion_of_ 
Foods_1940_2002.pdf 

These already exist and have been implemented on certain 
pioneering schemes by the Berlin Water Company’s 
Competence Centre http://www.kompetenz-wasser.de/SCST 
.22.0.html?8:L=1 &type=title%3Daccelerate 

Refer to the Living Machines website ‘history’ page for more 
information and other pages for further technical detail. 
http://www.livingmachines.com/about/history/ 
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submarine volcanic vents. 

Hansell, Animal Architecture, op. cit., p.4. 

When I say ‘loosely, I do not mean this in a highly critical 
way - only to explain why I have not gone into more detail 
to explain the source of inspiration and how the function is 
delivered in nature. 

A well-known and oft-quoted example of this is the space 
pen that NASA spent millions of dollars developing. The 
end result was unwieldy, containing an ink pump to make 
up for the absence of gravity, and unreliable. The Russians, 
by contrast, just took a pencil. 

This was primarily the work of Julian Vincent and 

his colleagues, Drs Olga and Nikolay Bogatyrev, at 

the University of Bath. It is not possible to give a full 
explanation of TRIZ or BioTRIZ in the limited space 
available in this book, so those intrigued by these powerful 
methodologies can read more in the chapters written by 
Julian Vincent in Allen (ed.), op. cit. 

Robert Webb, ‘Offices that breathe naturally, New Scientist, 
issue 1929, 11 Juen 1994 and J. P. E. C. Darlington, “The 
structure of mature mounds of the termite Macrotermes 
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Rupert C. Soar, ‘Beyond biomimicry: What termites can tell 
us about realizing the living building, First International 
Conference on Industrialized, Intelligent Construction 
(I3CON), Loughborough University, 14-16 May 2008, and 
any more recent papers they may have published. 
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Cambridge, UIT Cambridge Ltd, 2008. 

There are a very limited number of exceptions to this, 

such as thermophiles that have evolved to live in deep-sea 
volcanic vents. 

The earth continuously receives about 174,000 Terawatts 
(TW) of energy from the sun, of which 30 per cent is 
reflected back into space, 19 per cent is absorbed by 

clouds and 89,000 TW reaches the surface. Our average 
annual energy consumption between 2008 and 2010 

was very close to 15 TW. The earth therefore receives 
11,600 times as much energy as we use, and, at the surface, 
we receive 5,933 times as much as we consume. 

Sources: IEA Key World Energy Statistics 2010, 
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2010/key_ 
stats_2010,pdf; Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/ 
World_energy_consumption#cite_note-EIA-0 

MacKay, op. cit. 
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to avoid fouling. 

Anon (no author credit), ‘Offshore Wind Power and Wave 
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19 January 2010. 

Source: http://www.worldometers.info/cars/ 

Source: http://en.wikipedia.org/wiki/shipbuilding 

Some readers might legitimately question the economic 
viability of creating the solar economy. The economic 
situation is complicated by a number of factors. We will 
need to spend large sums anyway on upgrading our 
creaking grids and power stations. Appropriate investment 
in research and development, coupled with economies from 
scaling up manufacturing and deployment of renewable 
technologies, would radically reduce costs. We also need 

to consider which costs are externalised from conventional 
sources of energy (the damage cost of carbon emissions 

and the cost of oil-related military operations, to name 

just two) and what benefits are generally overlooked in 
renewable-energy technologies. A full economic assessment 
would need to take account of all these issues. The obstacles 
to creating the solar economy are mainly political, and 
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initiatives like the Mediterranean Solar Plan are the first 
signs of what will hopefully gather great momentum. 

This anecdote was relayed to me by Professor Patrick 
Hodgkinson, and between his retelling and mine it may be 
that some inaccuracies have crept in. 

I have paraphrased the description that Herbert Girardet 
gives in Cities, People, Planet, op. cit., pp.45-6. 
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Within the limitations of this book it is not possible to do 
justice to the depth of thought and design input that the 
Arup team invested in Dong Tan and Wanzhuang, so I 
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to read Peter Head, “The Brunel Lecture 2008: Entering 
the Ecological Age’ http://www.arup.com/_assets/_ 
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تونکین لیو: مشروع جزيرة الضوء ۱۱۱۰۱۱۰ (الاشکال 
۱۱۳-۲): هیاکل انشائية لقواقع البحر» VY‏ (الشكل ۱۸ . 
جسر شي لينغ. ۱۳-۱۲ (الشکل (YA‏ 

تبات درجة الحرارة ۰۸٩-۸۸‏ انظر ایضا التنظیم الحراري 


تست نس نوی 
۶ مشروع عدن الرحلة الثانية ۱۱ ۱۸۰ (الشکل (YY‏ 
( الشقل (YO-YE‏ و VE‏ و ۲۵ (الشکل (VV‏ السرح المائي 
بمييناء لاس بالماس ۷۱۰۷۰ ( الشكل (AY‏ 

جزر الكناري 1٩۰۷۰‏ 

جزيرة الطاقة الخضراء (مکتب غوتلیب بالودان - 
معماریون دانمرکیون) ۱۰۰۰۹۹ (شکل ۱۰۱) 

جسر الستقیل ۲۰ ( الشکل (YA‏ 

جسر شي لینغ ۱۱ ۱۳-۱۲ (الشکل 14( 

جسر لکسمور. الجسر اللفوف. جسر شي لینغ 

جسر لکسمور. كلية ایتون ۲۲ ( الشکل (OV‏ 

جسر ملفوف ۲۰ (الاشکال 1۳-۶۱ ) 

جسر نهر دوغلاس ۲۷۰۲۲۰ ( الشکل (YA‏ 

جسور حية EA‏ ( الشکل (VA‏ 

جسور حیه 4۸ ( الشكل (VA‏ وانظر آیضا جسر نهر دوغلاس. 
جسور شيرابونجي الحية من LA‏ ( الشكل (VA‏ 

جلد سمك القرش 1.6 ( الشكل (A‏ 

جناح جمهورية المانيا الفربية. معرض اکسپو ۱۹۱۷ ¿YE‏ ۲۵ 
(ri, Jal)‏ 

جوردون. جي اي. العلم الجدید للمواد القوية .٤٤‏ ۵۱ 
جونسون, مبنی شركة جونسون للشمع ۲ و Y‏ ( الشكل (Y‏ 
جينريك آلتشولر AY‏ 


حدائق هيليقان ۵٩‏ 

حرارة. انظر تنظيم حراري 

حصد الیاه ۱۹-1۱۷ 

حظاقر اناناسی: Silas‏ هیلیچان 0% 
حقول دات ري محوري VE‏ (شکل (VV‏ 
AA‏ 

حمل حراري AY‏ 

حیتان حدباء ٩۲۰۹۶‏ ( الشکل ۱۰۲) 


بولیمر ایئیلین تتر اقلورئیلین (EIFE)‏ صفحه ۱۸۰۱۱۰ 
بيك ذیفیس لنباتات جبال الالب: حدائق كيو ۸۸-۸۷ 

( الاشکال ۹۸-۹۷) 

بیتر ريش. مرکز مابنقبواي ۱۷-۱۲ (الشکل (YY‏ 
بیرس, مايك. مركز بوابة الشرق ۰۸۶ ۸۵ ( الشکل (AV‏ 
بیوت زجاجية بالقرب من میاه البحر 1۹-1۸ (الاشکال 
۰۸۱-۰ ۱۰۵-۱۰۳ 


لصا 
تدفق موارد . نظم طافة ٩۹۸-۹۷‏ 
تجاوب مع البيئية 1۷-۶1 
تبخر ۱۰۵-۸۱۰۱۰۶ 
تخفیض الطلب AY‏ 
تدرج» تفاعل 11-1۲ 
ترسیب ميكروبي ۶۱-0 
تسییل القوام VA‏ 
تشان. جورج ۵۵ 
تصریف میاه الصرف الصحي ۷۵۲,۷۳ 
تصمیم القاعة الرياضية بمدينة روما ۱۰۰۱۶ (الشکل ۲۰) 
تصنیع بالاضافة ¿it‏ 
تصنیع سریع ٤٦-٤0۵‏ 
تصنيع. مواد ۵۱-۳۵ 
تظليل ۰۹۸ ۰۱۱۰ ۱۱۱(شکل ۱۱۳) 
تظلیل شمسي ۰۹۸ ۰۱۱۰ ۱۱۱ (الشکل ۱۱۳) 
تفاعل. تدرج 16-1۲ 
تکیف تراکمي ٤٦-٤٤‏ 
تلال التمل الأبيض ۰۸۸-۷۸۰۸۶۸۷۷ ۸۵ ( الشکل (A0‏ 
تلألؤٌ بيولوجي EV‏ 
تلوث, بحري 1۰ 
تنظیم حراري ۰۰۰-۵۹ ۰۸۹-۷۷ ۰۱۱۰ انظر ایضا بيت 
دیفیس لنباتات جبال الالب. انتاج طاقة 
تنمية حضرية ۱۰۸-۱۰۷ 
تنوع بيولوجى ۵1-0۳ 
تهوية ۱۱۰ 
توازن مع امحیط. VV‏ 


محاكاة | لطبيعة .2 العمارة 


ستیل. کارولین. الدينة الجاتعة OA‏ 

)۱۱۵ KARY ۱۱۳ 2-۱۱۲ سجاد‎ 

سجاد عشوائي ۱۱۳-۱۱۲ (الشکل ۱۱۵) 

سحلية الرمل ۱۰۲ (شکل ۱۱۰) 

سطح شمسي VA‏ 

سقالات معدنية متراکمة ۰:۸ (٩‏ الشکل. (UA‏ 

سلیلوز £0 

سمك: سمك مضلع 0.1 ( الشکل ۷): تربية أسماك 0۷-۵1 
سور روبرت ۰۸۱ ۸٩‏ 

سيارة السمكة المضلعة ۰۱۰۵ (الشكل ۸-۷).و ۲۲ (الشکل (TY‏ 


0 
-. 


سس 
شباك العناکب ۲۵-۲۶ ( الأاشکال۳۷-۳۵) 
شبكة عملاقة لتیار کهرباء ثابت وعالي الجهد AT‏ 
شركة انترفیس ۱۱۳-۲ (الشکل ۱۱۵) 
شركة طافة الحوت الحدودة ٩۲-٩۹۲‏ 
شریط الفیلکرو اللاصق ۵ 
شعاب مرجانية ۵۰ 
شعر الدب القطبی VA‏ ( الشکل (AV‏ 
شعر. تدییات VA‏ ( الشکل (AV‏ 
Av‏ (شکل ۱۰۵) 
صن 
صبار 15-56 ( الشكل (VA‏ 
ارق ۵سا ۱۰۷ ANY <i)‏ 
صخور حیویة. ۰ (الشکل ۷۰) 
صرق E‏ موف على شبكة منتظمة VV‏ ( الشکل (YY‏ 
صدف خشبي مصفوف على شبكة منتظمة ۱۷ ( الشكل (YY‏ 
صدف منتظم. ۱۷ (الشكل (YY‏ 
do‏ 
طافه المد والجزر ۹۸-۹۷ 
طافة 4555 ٩۷‏ 
طاقة شمسية ۱۷۸-۷۷ ٩5‏ 
طافة شمسية مرکزة ٠١٤١-۹۸۰۱۰۲‏ 
طافه 4 جد ده Yo y AAA Y‏ 
طبیعة: كفاءة ۰۹ ۱۱۶: معني «طبيعية» ۵ 
طلاء معادن ۳۷؛ طلاء ضد الخدش ۱۰۱ . طلاء خشب YA‏ 
طبن مضفوط YA‏ ( الشکل 07( 


کشاف الوضوعات 


خرسانه 2۸-۱5:۳۷ EASTA,‏ ' 
خشب. بنية مصفرة للخشب ۰۶۲ ۳؛ (الشكل (U‏ 
LAS‏ أوليه tA‏ 
LAS‏ ضوئية (PV)‏ . حقول طاقة شمسية NA‏ 
خنافس ۱۱۱۰۰۱۱۶ ( الشكل ۱۱۷).وانظر ایضا خنفساء 
AA AA‏ 
خنفساء الحلي 191 (شکل ۱۰۹) 
خنضساء صائد الضیاب 1۷ ( الشکل ۰)۷۹ ۱۰۶ 
خنفساء نامیبیا صائد الضباب ۱۷ ( الشکل (VA‏ ۱۰۶ 
عیزوان ۲۱۰۱۶ (الشقل (AY‏ 
د 
دبور الطين YA‏ (الشكل 07( 
دراي, كارولين tA‏ 
دعامات. برج ٤١ Jal‏ (الشكل 04( 
دود. غراهام؛ من المهد إلى المهد ۲١‏ 
دورة بيولوجية £Y-YUY4‏ 
دورة تقنية ۳۸-۳۰۳۷ 
دوسیر. جنجر کریج ۶۱-1۵ 
ديستي, ایلادیو كنيسة کریستا آوبیرو £ ( الشکل۵) 
ديسي, بوران. مجتمعات کوکب OA sale‏ 


9 
راش. بودو. مظلات ساحة مسجد الحسين ۱ (الشكل 24( 
رایت. فرانك لويد. مبنى شركة جونسون للشمع ۲ و Y‏ 
QUE)‏ 
رحلة «بلااستیکی» الاستکشافية ۰۰ £1 ( الاشکال (OA-OV‏ 
روزلینق. هانز ۱۱۶ 
ریش البطریق VA‏ ( الشکل (AA‏ 
رئتبن. مساحه مسطح الرئتین VA‏ ( الشکل. 00( 

E 
۱۰۱ ۰۹۸ زراعة طحالب‎ 


س 
ساریتن. ایرو. محطه تي دبلیو ايه ۲.۲ (الشكل (Y‏ 
سیفن ریت لبر تء 3 تصمیم سطح انشائي متجاوب مع 
الطبيعة eV‏ ( الشکل (AV‏ 


لو کوربوزییه. مشروع القر الرئیس لشركة آوليوتي ۲. ۲ 
(الشکل. €( 
لون. ۳۷ (شکل ۵۶) 


ê 
(01 الرسم الأول وجيمي ماکول. جسر لکسمور ( الشکل‎ 
(AY القر الرئیس لياه العالم ۸۱-۸۰ (الشکل‎ 
۱۰۱ ۰4۲.۰۹۱ ماکای. ديفيد‎ 
مایکل ویلفورد. الرسم الأول والرسم العاشر . مركز الفنون‎ 
(A+ سنفافورة ۸۰ (الشکل‎ 
(VV مبنی دورات میاه عامة. حديقة سینقو تشو اليابانية ( الشكل‎ 
(YA متحف الفن بمیلووکی ۲۸-۲۷ ( الشکل‎ 
VY PTOA Jagas موقر‎ 
(Yo مجمع محاكاة البيئّة الرطبة. مشروع عدن ۱۹-۱۸ (الشکل‎ 
مجمع محاكاة بيثة الناخ الاستوائي الجاف. مشروع عدن‎ 
(TV (الشکل‎ YO و‎ ۶ 
محاکاة الطبيعة ( استباط تصمیم من الطبیعة) ۵-۲.؛‎ 
(Y مطار جون كينيدي ۲ - ۲ (الشکل‎ ¿dal محطة تي دبلیو‎ 
(V1 مخروط صتوير ٦٤ء ۷: ( الشکل‎ 
)۱۱۱ مدن ۱۰۹۰۰۱۰۸-۱۰۷ (الشکل‎ 
CAV مركز بوابة الشرق ۸۵۰۸۶ (الشکل‎ 
(A> مركز سنفافورة للفنون ۸۰ (الشكل‎ 
(YY مرکز مابتقبولي ۱۷-۱۳ (شکل‎ 
۷-5 مرونة‎ 
(AY الشكل‎ ( AY مسابقة مشروع محور الابتکار‎ 
(AY مسرح مائي بمیناء لاس بالماس ۱۷-۷۰ ( الشكل‎ 
(VY مشروع «قادر» 01 -۵۷ ( الشکل‎ 
۱۰-۱۰۳ مشروع استصلاح الأراضي‎ 
(vé مشروع الفابة البيئية المطيرة ۱۰-۵۹ ( الشکل‎ 
(AV مشروع القر الرئیس لياه العالم ۸۱-۸۰ ( الشکل‎ 
۱۹-۱۸ ¿(YY مشروع حدائق عدن الرحلة الثانية ( الشکل‎ 
(YY الشکل‎ ( YO الشکل ۲۵-۲۶) و ۲۶ و‎ ( 
)۱۰۸ مشروع غابة صحاری ۱۰-۱۰۳ (شکل‎ 
(AY مشروع لاقاسا ۷۲ ( الشکل‎ 
(VY مشروع من کرتون إلى کافیار ۵۷-۵1 (شکل‎ 
)۷۱ الشكل‎ ( 15-1١ مشروع موییوس‎ 
۵۹,۷۵۸ مصادر محلية‎ 


طیور: ريش VA‏ ( الشکل (AA‏ اعشاش YY‏ ( الشکل 0١‏ )؛ 
جماجم ۲۷ (YEKAN)‏ 


E 
۷۹-۷۸ عزل‎ 
(AY عظام ۱۱-۱۰ (التين ۱۹-۱6), ۰۲۲,۲۲۰ 1۲ (الشكل‎ 
۱۰۲-۱۰۵ عناصر مستخرجة من میاه البحر‎ 


ف 
فقدان المعادن 0۵۳- ۷٤-۵1.۷۲‏ 

)۲۲-۳۲ الاشکال‎ ( YY 

۲,۹۰۲ ۵۰۶ ۲۰۵۱۰۸۳ جولیان‎ ¿Ctd 

EN سفن ۴ شنب‎ y ¿Jal 

فيرنيك جين ومارکس بارفیلد. جسر الستقبل ۲۰ ( الشکل (YA‏ 
فیش, فرانك ٩۲‏ 


قو 
قاعة منفوخة بالهواء YA ¿YA‏ (الأشكال 1۰-۳۹) 
قانون موراي. VE‏ ( الشكل ۸۵), ۷۵ 
GLa‏ 14-11 
قواقع ۱۹-۱۲ 
قوقعة أذن البحر ١7‏ (الشکل ¿(YY‏ 51-17 
ك 
کلاوس. hile‏ ۲۲۲۲-۲۱ 
کشف الحریق ۰۱۱۶ ۱۱۵ (الشکل ۰۱۱۳۰ ۱۱۷) 
Lal SIS‏ سانتیاغوء ومتحف ميلووكي للفنون ۲۸-۲۷ (شکل (YA‏ 
کائن کوکول لیتوفور البحري ۰۱ (الشکل ۱) 
كثبان رملية 1: ( الشکل (do‏ 
کریغ. سلمان. نظام بیوتیریز للاسقف AY‏ ( الشکل (A£‏ 
كفاءة النظم الانشائية ۲۲-۹ ۱۱۰ 
كفاءة الهیکل الانشائی ۰۳۲-۹ ۱۱۰ 
3e LaS‏ موارد ۱۱۷ l‏ 
کللارك. اد ۱۱۰۱۲۰۱۳ ( الشکل (V4‏ 
کیمبیان. جودیت ۲۹۰۲۸۰۲۹ ( الأشکال 1۰-۳۹ ) 


J 
(No لارسون. ماقنوس. كثيب رملي 15 ( الشکل‎ 
)۲۰ (الشکل‎ (CAO) 22 لتحسین باستخدام الحاسب الألي‎ 


محاکاة ا لطبيعة 2 العمارة 


نباتات نظام بيئي ۵1-۵۳ ۰171-۵0 A‏ انظر أيضا ورق 
الشجر, شجرء نبات شبيهة الحجر. 
نتح ۸۲-۸۱ 
نظام بیوتیریز للاسقف ۸ (A£ JSEJ)‏ 
نظرية تیریز (نظرية مبتكرة لحل الشکلات) AY‏ 
نظم إيكولوجية بحرية ۰۶۰ ۵۰ ( الشکل :)7١‏ انظر Lasi‏ 
بیوت زجاجية بجانب میاه البحار 
نظم ایکولوجیة؛ مشروع موبیوس 
نظم بيئية حيوية ANO‏ بحرية ۰:۰ ۵۰ ( الشکل (Ve‏ 
آراضی رطبة ۷-۷۳ 
نظم حلقية مفلقة ۰۱۲-۵۹ ۱۱۷ 
نظم صفر نفايات 1۳١۱٠۰۸-۵۲‏ وانظر آیضا الصخور 
الحيوية. 
نفایات: تعریف ۱۱۲. Solel‏ تدویر الیاه 1 ۵۷,۱,۷۲-۵۵,۵- 
۶ آنظر Las‏ الانظمة صفرية التفایات 
نقل: الحضري ۱۰۸-۱۰۷ المائي ۷۵-۷۶ انظر آیضا سيارة 
الستهکة المضلعة 
نمی اصلاح ٥۰۹۷-٤۷‏ 
نیر. بيير لويجي. تصمیم القاعة الرياضية بمدينة روما 
۶ (الشكل ۲۰) 
نیلسون. ريك VA‏ 

ھ 
هيكل سطحي متجاوب مع الطبيعة £V‏ (الشكل (AV‏ 
هاريس» اندريس. مظلة انشائية ۲۰ (الشكل ۲۷) 
هاقمین, جیرت. مشروع مطعم ,2 الکأس»1۱ ( الشکل (Vo‏ 
هانسيكک. مارتن EA‏ 
هاوکن. بول. تجارة بلا طات سجاد بيئية ۱۱۲ 
هوبیرمان, شوك ۸۰.مظلة مستوية ومتحركة ( الأشکال 1۱۸-47) 
هولینقتون. جیوف £0 
هیاکل الشد ۲۵-۲۶ (الأشكال ۲۷-۳۵) 
هیاکل انشائية قائمة على الحياكة ۳۲-۳۲ 
هیاکل انشائیه قائمه على الحياكة والربط والتعاضد ۳۲-۳۲ 
هیاکل أنبوبية ۱-۱۰ (الأشكال ۱۷-۱۲) 
هیاکل عش الطائر۳۲ ( الشکل ۷۱۰۲۵۰ ( الشکل (AI‏ ۷۷ 
هیا کل عظمية ۲۳-۲۰ 
هیا کل abla‏ للتمدد والانکماش ۳۱-۳۰ 


کشاف الوضوعات 


مطعم «2 الكأس» 5١‏ ( الشکل (vo‏ 

مظلات ساحة مسجد الحسین YY‏ ( الشکل )۶٩‏ 

مظله انشائیه ۲۰ (الشکل (YY‏ 

مظلة مستوية ومتحركة ۳۱ (التبن (£A-£7‏ 

YY ¿Abg palea 

مغازل العنکیوت ۲۵ ( الشکل ۵۳), £0 

مقبرة dle‏ ايبئق ۲۳-۲۲ ( الشکل (OY‏ 

مك دونف. وليام و براونقت. میشیل «من المهد إلى المهد» ۳٩‏ 
مکتب استکشاف: جسر نهر دوغلاس ¿YU‏ ۲۷ ( الشکل ¿(YA‏ 
مکتب استکشاف: قارب رحلة «بلاستيكي» ٠١‏ ۶۱ ( الشکل 
OV‏ و ۰)۵۸ مشروع الصدقة الخشبية VV‏ (الشکل (YY‏ 
مکتب استکشاف: مشروع موبیوس ۱۳-۰۱ ( الشکل (VU‏ 
مکتب الخارجية معماریون. مشروع برج الرأس البسیط ۸۰ 
(الشکل (Aa‏ 

کب س او كي معماریون. رسم تخيلي لشروع لاقاسا 
مکتب أنظمة الستقبل, مشروع برج التعايش ۲۳ (الشکل (YY‏ 
مکتب جيري نیت معماریون. مسابقة مشروع محور الابتکار 
AY‏ (الشكل (AY‏ 

ملایس البحر, واستتباط تصمیم جيد من الطبيعة ۵, ٩‏ 
(الشكل 4( 

منشات هوائية ۲۹-۲۲ 

منشئات ذ ات بحور واسعة ۱۶ و ۱۵ ( الشکل ۲۰) 

منشئات هوائية خفيفة VA‏ 

مواد ذاتية الاصلاح 14-1۸ 

مواد: کفاءة استخدام ۳۲-۹ ۱۱۰؛ تصنيع ۵۱-۳۵ انظر 
آیضا خرسانة . نسیج للتفطية ETFE‏ 

موارد. استدامة ۳۲۱-۲۵ 

موج حيوي ٩٥-۹۲۹٤‏ ( الشكل ۱۰۳) 

مولدات طاقة بحرية ¿AY‏ ۹۵-۹۶ (شکل ۱۰۳) 

میسترال. دي جورج ۵ (IJSEI)‏ 

مینقیس. آشیم. تصمیم سطح انشائي يستجيب للطبيعة EV‏ 
(الشکل (AV‏ 


(a) 
(A0 النمل الأبیض ذو البوصلة ۸۵۰۸۶ (الشکل‎ 
01-07 النیتروجین‎ 
(AA الشکل‎ ( AA نبات شبیه الحجر‎ 


هیاکل فائمة على اسلوب الربط ۲۲۰۳۲ 

هیاکل قواقم البحر ۱۲۰۱۱ (الاشکال ۱۹-۱۸) ۱۱۱ 
Js)‏ ۱۱۳) 

هیاکل متعاضدة انشائيا ۲۳-۳۲ 

هيد . بيتر ۱۰۷ 

هیذرويك. توماس. الجسر اللفوف ۲۰ (الشکل ۳-۶۱:) 
هينك . جونکیرس EA‏ 


واتس, بیل VA‏ 

وانزونق. ۱۰۸-۱۰۷ (الشکل ۱۱۱) 

rv T1 وحدات زجاج‎ 

وحده انشائية علين شكل «مسدس-متلث-مسدس» (الشكل ۱۳ ( 
ورقة زتبقة الاء الامازونية ٩‏ ( الشکل ۰۲۱۰و ۱۶ 

وفود حيوي AA‏ 

وليام ما کدونو وشرکاه. الة التعايش 

ویلکنسون اير. الرسم العاشر, بيت دیفیس لنباتات جبال 
الالب 


محاکاة | لطبيعة 2 العمارة 


Atelier Ten, 90, 98 

Iwan Baan, 22 

Bill Bachman, 95 

Marks Barfield, 28 

BioPower Systems Pty Ltd., 104 
Toby Burgess, 69 

Culmann and J. Wolff, 14 
Cynoclub, 54 

Daimler AG, 7-8, 31-32 
Vicente del Amo, 5 

Martin Dohrn, 55 

Georgette Douwma, 105 
Exploration, 11, 23, 57-58, 63, 91, 94 
Exploration Architecture Limited, 38, 72 
Eye of Science, cover, 9, 21, 117 
Fotolia, 101 

FLC/ADAGP and DACS, 4 
Vaughan Fleming, 99 
Fstockfoto, 59 

Future Systems, 33 

Gottlieb Paludan Architects, 106 
Kari Greer, 116 

Grimshaw, 24-25b, 37, 74, 82 
Steve Gschmeissner, 1, 88 

S.D. Guest and S. Pellegrino, 44 
Gert Jan Hageman, 75 

Andreas Harris, 27 

Henschel and Jocqué, 35 

Ken M. Highfill, 60 

Hoberman Associates, 46-48 
The HOK Planning Group, 83 
George Holton, 110 


Institut für Leichtbau Entwerfen und Konstruieren ILEK, 26 


Interface, 114-115 

Kevin Jarratt, 13 

Judit Kimpian, 39-40 

Aron Kohr, 78 

Dennis Kunkel Microscopy, Inc., 53 
Magnus Larsson, 65 

Maceo, 12 

Claus Matheck, 30 

NASA, 100, 107 

Susumu Nishinaga, 62, 85 

Duncan Noakes, 93 

Claude Nuridsany & Marie Perennou, 45 
Yoshiharu Matsumura, 17 

Matthew Oldfield Photography, 70 
Rubik Oleg, 6 


حقوق الصور ۱۳۹ 
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Yaniv Peer & Filippo Privitali, 6 

Sergio Poretti, 20 

Power and Syred, 87 

O. Prochnow, 16 

Bogo Rasch, 49 

Dr Morley Read, 34 

Steffen Reichert and Prof. Achim Menges, 66-67 
Reid & Peck, 51 

RIBA Library Photographs Collection, 3, 36 
Professor A. Robinson, 15 

Paolo Rosselli, 29 

Paula J. Rudall, 61 

The Sahara Forest Project Foundation, 108 
Seawater Greenhouse Ltd., 80-81 

Sebtoja, 50 

Scott Sinklier, 77 

Tanja Soeter, 64 

Steve Speller, 41-43 

Joanne Stemberger, 86 

Ezra Stoller, 2 

Barbara Strnadova, 109 

Joseph Subirana, 103 

Jerry Tate Architects, 92 

Barney Taxel, 84 

Kenneth H. Thomas, 56 

Tonkin Liu Architects, 18-19, 112-113 
Travel The Unknown, 68 

Masa Ushioda, 102 

Nick Veasey, 10 

Vyonyx, 111 

Danny Wicke, 73 

Wilkinson Eyre Architects, 97 

Uwe Wittbrock, 71 

Woodland Burial Parks, 52 

Alejandro Zaera-Polo and Farshid Moussavi, 89 
Solvin Zankl, 79 


: حظه‎ Sie 
كل الجهد للتواصل مع أصحاب‎ Jay قام المؤلف والناشر‎ 
أو اهمال فان المؤلف والناشر‎ las. الحقوق. وك حالة التنویه عن‎ 

سیقومان بتصحیحه 2 اللسخ القادمة من الکتاب. 


میشیل باولل: بکالوریوس علوم. بکالوریوس عمارة. زمیل العهد اللكي للمعماریین 
البويطاتيين Lula. Je‏ هديرا تشركة استگشاف العماره des Baal‏ يرك على 
تصميم مشاريع مستدامة بيئيا من وحي الطبيعة؛ وعمل قبل ذلك لمدة عشر سنوات 2 شركة 
جريمشاو وكان عضوا مهما 2 فريق التصميم الذي أعاد صياغة عمارة الحدائق لمشروع 
عدنء وكان الرجل المسؤول الذي قاد عمليات تصميم مجمع محاكاة البيئة الحارة الاستوائية 
والبيئة الرطبة الاستوائية والمراحل اللاحقة. حاضر عن التصميم المستدام داخل المملكة 
المتحدة وخارحها. 


د. محمد بن WOW‏ العيسان الغامدي : عضوهيئة التدريس بكلية العمارة والتخطيط 
بجامعة الملك سعود. تلقى تعليمه 4 كل من الولايات المتحدة الأمريكية وكندا والمملكة 
المتحدة؛ فقد حصل على درجة الماجستير من جامعة مك فيل بكندا ودرجة الدكتوراه من 
جامعة نيوكاسل بالمملكة التحدة. يزاول التدريس والإشراف على بحوث ودراسات lhe‏ 2 
مجال التحكم البيئي ومحاكاة الطبيعة والعمارة المستدامة. مارس العمل المهني 2 مجال 
التصميم البيئي وادارة المشاريع داخل المملكة العربية السعودية وخارجها. 


محاكاة ا لطبيعة .2 العمارة 


> العمارة والتصميم المستدامء ومند Ane) sul‏ والطبيعة مر جع 
محاكاة الطبيعة تذهب إلى أبعد من ذلك. إنها لا تستلهم من 
وظائف المدهشة والتقنیات cal‏ ساعدت الحيوانات والنياتات 


کار ویبحث إمگائية تطبیقها B‏ عالم الحقيقة -يدءا بکفاء: 
فرية النفايات. واستخدام المياه. والبيئة الحرارية. وامداد 
بأمثلة- تتراوح من العناكب وجلد سمك القرش إلى الشعاب 
تناول الاسرار التقنية المدهشة والتحويرات التي يمكن عملها. 


+O عر‎ 


7 


محاكاة الطبدعة #العمارة 


mm 


NS 
DOO لل‎ 1 Y 

۳ NS SMM ۲ ۱ 
i A 

۱۳9 \ 


WSA 
N 


7 


مارة مقدمه Sa}‏ 5 تورية. وکتابا مرجعیا لحلول تصميمية 
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